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Речь�идет�о�создании�интеллектуальной�
электроэнергетической� системы� России�
с�активно-адаптивной�сетью�(ИЭС�ААС).
Эта� задача� поставлена� не� только� и� не�
столько� усложнением� мировой� энер-
гетики,� появлением� новых� технологий�
и�решений,� хотя�все� эти�факторы�тоже�
относятся� к� числу� ключевых.� Главная�
проблема� для� всех� участников� рынка�
производства� и� потребления� электро-
энергии� заключается� в� том,� что� ЕЭС�
России� продолжает� оставаться� сово-
купностью�крупных�энергосистем,�слабо�
связанных�между� собой.�Слабость� этих�
связей� не� позволяет� повысить� про-
пускную� способность� сетей� без� угрозы�
потери� статической� устойчивости.� Со-
ответственно,� главное� на� сегодня� тре-
бование� к� энергосистеме� –� системная�
надежность.� Здесь� у� работников� от-
расли�есть�объективный�ориентир:� нор-
мативный� запас� по� пропускной� способ-
ности� сети�в�Европе�составляет�10%,�а�
в�России�–�вдвое�больше.�Цель�на�бли-
жайшую�перспективу�–�максимально�со-
кратить�этот�разрыв.
Отечественная� электроэнергетика� нуж-
дается,�в�первую�очередь,�в�автоматизи-
рованной� системе� мониторинга� степени�
статической� устойчивости� и� в� одновре-
менном� повышении� системной� надеж-
ности�на�основе�применения�усовершен-
ствованных�алгоритмов�автоматики�про-
тив�нарушения�устойчивости�(АПНУ).�Это�
даст�огромный�эффект�как�в�экономике,�
так�и�в�социальной�сфере,�а�также�в�эко-
логии�отрасли.
В� этом� материале� авторы� поставили�
себе� целью� отразить� основные� прин-

ципы� и� проблематику� адаптивного�
управления� сетями.� Только� этот� прин-
цип� на� сегодняшний� день� позволит�
ЕЭС� России� совершить� качественный�
рывок� вперед,� повысить� надежность� и�
эффективность� работы� оборудования,�
а� также� увеличить� лимит� пропускной�
способности� сетей� и� минимизировать�
риски,� связанные� с� аварийными� изме-
нениями� параметров� работы� и� невы-
полнением� обязательств� ЕЭС� перед�
потребителями.
Для�того�чтобы�лучше�передать�все�про-
блемы,�связанные�с�созданием�и�внедре-
нием� адаптивной� системы� управления,�
необходимо� понимать,� в� каком� направ-
лении�следует�вести�исследования�и�раз-
работки.

ОТ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ К ИННОВАЦИОННОМУ 
УПРАВЛЕНИЮ
Проблематика� развития� ЕЭС� и� эффек-
тивного� управления�режимами�подразу-
мевает�два�основных�тематических�ком-
плекса.�Первый�включает�в�себя�задачи�
методологического� характера,� создания�
математических�и�виртуальных�моделей�
структуры� энергетических� систем.� От-
метим,�что�эти�модели�должны�включать�
в� себя� механизмы� вывода� из� работы�
физически�и�морально�устаревшего�обо-
рудования� и� ввода� в� действие� новых�
электроэнергетических�объектов.�Важно�
понять,� что� ЕЭС� должна� модернизиро-

ваться�как�технологически�единый,�хотя�
и�многофункциональный�объект.�
Второй� комплекс� задач� подразумевает,�
собственно,� управление� модернизиро-
ванным� энергетическим� хозяйством,�
достигшим�запланированного�уровня�си-
стемной�надежности.�
Коренным� образом� изменившиеся� усло-
вия� работы� ЕЭС� определяют� отдельные�
аспекты� проблем,� которые� необходимо�
решать� в� ходе� фундаментальных� иссле-
дований.�В�этом�смысле�потребности�от-
расли� можно� охарактеризовать� следую-
щим�образом:

-  ввввввввв  ввввввввввв  вввввввввв 
вввввввв ввв ввв вв ввввввв (вв ввв-
ввввввввввв вввввв вввввввввв вв вв 
ввввввввв), ввв в в ввввввввввв ввввв
(ввввввввввв ввввввввввввввв, вввввв-
вввввввв в ввввввввввввввввв ввввввв 
вввввввввв);
- вввввввввввв вввввв в ввввввввввввв
ввввввввв вввввввввв (ввввввв ввввв-
ввввв вввввввввввв в ввввввввв ввв-
ввввввв ввввв, вввввввввввввввв вввв-
вввввв в вввввв) ввввввввввввв (FACTS, 
PMU, вввввввввв ввввввв);
-  ввввввввввв  вввввввввввв  вввввввв 
вввввввввв ввввв в вввввввввввв ввввв-
вввввв вввввв в ввввввввв вввввввввв 
ввв;
- вввввввввввв ввввв вввввввв в вввввв 
вввввввввв  вввввввв  ввв,  вввввввввв
ввввввввввв ввввввввввв в вввввввввв 
ввввввввввв в ввввввввв вввввввввв ввввв;
- вввввввввввв ввввввввввв вввввввввв-
вввв вввввв, вввввв вввввввввв, вввввв-
вввв вввввввв вввввввввввввв ввввввв-
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МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЭНЕРГОСИСТЕМ

Внедрение� адаптивного� управления� се-
тями� требует� масштабной� работы� по�
моделированию� объектов� управления�
(комплекса�генераций,�сетей�и�потребите-
лей),�работающих�в�ускоренном�времени.�
В�ходе�моделирования�с�дальнейшей�вир-
туальной� эксплуатацией� объекта� отраба-
тываются�параметры�настройки�сложных�
автоматических�регуляторов,�которые�бу-
дут�управлять�сетями�в�режиме�реальной�
работы.� Следует� сказать� несколько� слов�
о�том,�как�сегодня�осуществляется�моде-
лирование�энергосистем.
Для� решения� управленческих� задач�
применяется� два� класса� моделей:�
аналитические� (прескриптивные)� и� се-
мантические� (дескриптивные).� Анали-
тические� модели� реализуются� в� вы-
числительных� машинах� для� описания�
объектов� с� четкой� структурой.� Для�
этого�используются�пакеты�прикладных�
программ� «Матлаб»,� «Евростаг»,� «Ра-
курс»�и�другие,�в�которых�есть�библио-
теки� типовых� модулей,� а� также� гра-
фические� и� текстовые� редакторы� для�
построения� нужных� моделей.� Сегодня�
существуют� и� промышленные� техно-
логии� моделирования,� основанные� на�
использовании� специализированных�
языков,�как�например,�GPSS.
Семантические�модели�реализуются�в�вы-
числительных�машинах� для� описания� не-
четко� структурированных� объектов,� для�
которых� невозможно� построение� точной�
модели.� Для� построения� таких� моделей�
используется� экспертная� информация�
с�применением�семантических�сетей.�

Современные� методы� моделирования�
энергетических� сетей� могут� дать� полный�
спектр�моделей�поведения�объектов�в�ре-
альных� условиях� эксплуатации.� Помимо�
технологической,� они� имеют� еще� и� ком-
мерческую� ценность,� что� немаловажно�
для� ЕЭС� России� как� хозяйствующего�
субъекта.
В�рамках�работы�по�моделированию�энер-
гетических� систем� в� ходе� экспериментов�
с� виртуальными� моделями� отрабатыва-
ется� проверка� целостности� и� непротиво-
речивости� этих� моделей,� формируется�
и� структурируется� база� экспертных� дан-
ных,� разрабатываются� эталонные� пара-
метры�и�расчетные�режимы,�осуществля-
ется� метрологический� контроль.� Кроме�
того,� проводится� поддержка� внешних�
интерфейсов� баз� данных� и� защита� их� от�
несанкционированного�доступа.
Математическое� моделирование� при-
звано� сформировать� максимально� воз-
можное� количество� экспертных� знаний�
и� сценариев� развития� событий� для� того,�
чтобы�могли�в�полной�мере�реализоваться�
основные� функции� интеллектуального�
управления�в�ИЭС�ААС:

- ввввввввввввввв ввввввввввв вввввв;
- ввввввввввв в ввввввввввввв, вввввв-
ввввв в вввввввввввввв вввв ввв ввввв-
ввв ввввввввв;
- ввввввввввв ввввввввввввв в вввввввв-
ввввв;
- вввввввввв ввввввввввв вввввввввввв 
в вввввввввв вввввввввв ввввввввввв 
вввв вв вввв вввввввввв ввввввввввввв
ввввввввввв;
- ввввввввввввв вввввввввв вввввввввв-
ввв, ввввввввввв в вввввввввв, в ввввв 
вввввввввввввввв вввввв вввввввввв 
ввввввв.

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ 
В ПОМОЩЬ ДИСПЕТЧЕРУ

По� статистике,� большинство� нештатных�
ситуаций� и� аварий� при� эксплуатации�
электроэнергетических�сетей�происходит�
по� вине� диспетчеров.� Однако,� если� про-
анализировать� ситуацию� глубже,� можно�
увидеть,� что� в� ряде� случаев� виноват� не�
столько� диспетчер,� как� исполнитель,�
сколько�проектировщик�объекта,�который�
не�смог�правильно�организовать�условия�
работы� диспетчера,� возможность� опе-
ративно� и� правильно� отреагировать� на�
нештатную� ситуацию.� Иначе� говоря,� не�
было� продумано� оптимальное� распреде-
ление� управленческих� функций� между�
человеком� и� автоматической� системой�
управления.

Отсюда� возникает� задача,� принципиально�
важная�для�создания�адаптивной�интеллек-
туальной� системы� управления� ЕЭС:� четко�
распределить�функции�диспетчера�и�автома-
тической�системы.�А�точнее,�создать�некоего�
«помощника»�диспетчера��–�экспертную�си-
стему,�которая�определяла�бы�наиболее�ра-
циональный�порядок�действий�как�в�обычном�
режиме,�так�и�в�нештатной�ситуации.
Существует� идея� создания� интеллекту-
альных� ассистентов� диспетчера� (ИАД)�
– систем� поддержки� принятия� оператив-
ных�решений.�ИАД�мог� бы�помогать�дис-

АКТУАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
РАБОТЫ ПО СОЗДАНИЮ 
СИСТЕМЫ ИАД 
(ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО 
АССИСТЕНТА ДИСПЕТЧЕРА)

-� предложены� принципы� построения�
и� разработаны� нелинейные� модели�
на�основе�искусственного�интеллекта,�
характеризующие�динамику�энергоси-
стемы;
- разработаны� принципы� построе-
ния� и� алгоритмы� систем� логико-
динамического�управления�для�режи-
мов� превентивного� противоаварий-
ного�управления;
- разработаны� интеллектуальные� ал-
горитмы� идентификации� с� использо-
ванием� методов� интеллектуального�
анализа� данных� (Data� Mining)� и� базы�
знаний;
-�разработаны�методы�идентификации
состояния�для�энергоблоков,�электро-
станций,� энергосистем;� исследованы
функциональные� возможности� про-
граммных� анализаторов� состояния
с� использованием� алгоритмов� ассо-
циативного�поиска;
- разработаны� алгоритмы� иден-
тификации� состояния� энергообъ-
ектов� с� использованием� нечетких�
идентификационных� моделей� на�
основе� технологических� знаний�
для�управления�режимами�энерго-
объектов;
- разработаны� принципы� и� методо-
логии� применения� мультиагентных
технологий� в� интеллектуальных� си-
стемах� сетевого� автоматического
управления.

GPSS
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЙ 
ЯЗЫК, С ИСПОЛЬЗО-
ВАНИЕМ КОТОРОГО 
ОСУЩЕСТВЛЯЮТСЯ ПРО-
МЫШЛЕННЫЕ ТЕХНОЛО-
ГИИ МОДЕЛИРОВАНИЯ

ввв ввв ввввв вввввв ввввввввввв ввввв-
ввввв  ввв  в  ввввв  вввввв  –  ввввввв, 
ввввввввв в ввввввввввввв.

Следует� отметить,� что� решение� дан-
ных� проблем� технологического� харак-
тера� необходимо� увязывать� и� с� ком-
мерческими� соображениями,� которые�
нередко� вступают� в� объективное�
противоречие� с� техническими� вопро-
сами.� Как� участник� оптового� рынка� и�
хозяйствующий� субъект,� ЕЭС� должна�
стремиться� к� максимальному� исполь-
зованию� возможностей� генерации� и�
пропускных� способностей� сетей.� Од-
нако�работа�на�пределе�возможностей�
противоречит� требованиям� системной�

надежности�и�чревата�аварийными�си-
туациями.� В� этом� случае� ЕЭС� не� смо-
жет� в� полном� объеме� исполнить� дого-
ворные� обязательства� перед� контра-
гентами�и�потребителями.�
Выходом� из� такой� ситуации� может� быть�
только� непрерывный� поиск� компромис-
сов� между� технологическими� и� коммер-
ческими� соображениями.� Это� еще� одна�
причина�острой�потребности�ЕЭС�в�модер-
низации� управления:� только� адаптивная�
система� сможет� быстро� реагировать� на�
нарушение� баланса� между� нагрузкой� на�
сети� и� договорными� объемами� отпуска�
электроэнергии.

Приходится� констатировать,� что� на� данном�
этапе,�когда�работа�по�модернизации�управ-
ления� только� начинается,� коммерческие�
интересы�иногда�следует�отвести�на�второй�
план,�отдав�приоритет�безаварийной�работе.

УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМАМИ ЕЭС
Рассуждая� о� модернизации� системы�
управления� режимами� ЕЭС,� важно� по-
нимать� методологию� процесса.� Иными�
словами,� по� каким� принципам� должна�
формироваться� новая� система� управле-
ния,� каковы� критерии� оценки� ее� эффек-
тивности.� Для� этого,� в� свою� очередь,�
необходимо� разделить� комплекс� задач�
управления�режимами�на�несколько�вре-
менных�отрезков:

- ввввввввв вввввв – ввввввввввв ввввв-
вввв в ввввввввв вввввввввв вввввввв
в ввв, ввввв вввввввввв вввввввввввв 
в ввввввввв  вввввввввв  вввввввввв-
ввввв ввввввввв;
- вввввв вввввввввввв ввввввв – ввввв-
ввввввв (вв вввввввв вв вввв) в вввввв-
ввввввв (вв вввввв вв вввввв);
- вввввв вввввввввввв вввввввввв (вв 
ввввв вв ввввв), ввввввв ввввввввввввввв 
ввв, ввв ввв ввввввввввв вввввввввв 
вввввв ввв ввввввввв: вввввввввв ввв-
ввв ввввввв в ввввввввввв вввввввввв, 
ввввввввв ввввввв, вввввввв ввввввв 
ввввввввв в в.в.; вв вввввв вввввв ввв-
вввввввв вввввввввв вввввввв в вввв-
ввввв вввввввв вввввв в ввввввввввввв 
ввввввввввв вввввввв ввввввввв;
- вввввв ввввввввввввввв ввввввввввввв
ввввввв в вввввввв (вв ввввв вввввв вв 
вввввввв ввввв), вв ввввввв вввввввв 
вввввввввв ввввввв ввввввввв вввввввв
вв вввв «вввввввв» вввввввввввв, в вв-
вввввввв в вввввввввввв вввввввввв 
вввввввв вввввввввввв в ввввввввввввв
ввввввввв вввввввввввв; 
- вввввв ввввввввввввввв ввввввввввв-
ввв ввввввввв вввввввввввв ввв (вв 0 
вв 7 вввввв ввввв вввввввввв); вввввв
«вввввв» вввввв вввввввв ввввввв ввв-
вввввв ввввввввввввв вввввввввв в ввв-
ввввввввв, ввввв ввв FACTS, вввввввввв
ввввввв, PMU в вв.
- вввввв ввввввввввввввв ввввввввввв-
ввв вввввввв вввввв;
- вввввв вввввввввввввв ввв вввввв вв-
ввв ввввввв вввввв, ввввввв вввввввв ввв-
ввввв вввввввввв, ввввввввв вввввввввв 
ввввввв в ввввввв вввввввввв ввввввв вв 
вввввв вввввв вввввв ввввввввв ввввв-
ввввввв вввввввввввв в вввввввввв ввв 
вв ввввввввв ввввввввввввв вввввввввв; 
вввввв ввввв, ввввввв вввввввввввв вввв
ввввввввввв вввввв вввввввввввввввв вв-
вввв: вввв- в вввв ввввввввв, вввввв ввв-
ввввввв, вввввввввввввввв в в.в.

ИЕРАРХИЯ УРОВНЕЙ УПРАВЛЕНИЯ В ИЭС 
ПОНЯТИЕ «ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СЕТИ» 
ОЗНАЧАЕТ СОВОКУПНОСТЬ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
И ИНФОРМАЦИОННО-КОММУНИКАЦИОННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ, ПРЕДОСТАВЛЯЮЩИХ 
ВОЗМОЖНОСТЬ БОЛЕЕ ЭФФЕКТИВНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ЕНЭС ЗА СЧЕТ ОБМЕНА 
И УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
И МАРКЕТИНГОВОЙ ИНФОРМАЦИЕЙ

1. Программное�управление

Уровни�управления Объект�управления

Среда

2. Позиционное�управление

3. Робастное�управление

4. Адаптивное�управление

5. Интеллектное�управление�(без�целеполагания)

6. Интеллектное�управление�(с�целеполаганием)
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исчерпывающая�база�экспертных�знаний,�
учет� всех� возможных� сценариев� поведе-
ния� энергосистемы� –� лишь� эта� совокуп-
ность� факторов� способна� породить� по-
настоящему� интеллектуальную� систему�
управления�ЕЭС.�
Понимая�это,� ученые�и�специалисты�от-
расли� разработали� принципы� построе-
ния� моделей� состояния� энергосистемы�
и�оптимизации�ее�работы�в�зависимости�
от�колебаний�состояния�или�флуктуаций.�
Критерии�моделирования�все�те�же:�во-
первых,� системная� устойчивость� и� на-
дежность,� во-вторых,� коммерческая�
целесообразность.� Учтены� текущие�
уровни�нагрузки,�прогнозы�потребления,�
технико-экономические� характеристики�
отдельных�объектов.�Главным�фактором�
оптимизации�режимов�стало�влияние�си-
стемных�и�технологических�ограничений.
Особую� ценность� фундаментальным� ис-
следованиям�в�таких�структурах,�как�ЕЭС�
России,�придает�связь�научных�разрабо-
ток� с� реальным� производством.� В� част-
ности,� моделирование� энергосистем�
основано�на�текущих�и�архивных�данных�
динамики� действительных,� рабочих� тех-

нологических� параметров.� Настройка�
алгоритмов� осуществляется� по� данным�
функционирования�сети�в�режиме�реаль-
ного�времени.�
Конечной�целью�создания�системы�интел-
лектуального� оперативного� управления�
должно�стать�решение�задач�по�снижению�
потерь� электроэнергии�в� сетях,� оптимиза-
ции� состава� и� количества� работающего�
оборудования.� В� идеале� интеллектуально�
управляемая�энергосистема�осуществляет�
первичное� и� вторичное� автоматическое�
регулирование� напряжения,� контролирует�
качество� электроэнергии,� диагностирует�
состояние�отдельных�объектов�и� системы�
в��целом,�своевременно�принимает�меры�по�
устранению� нештатных� состояний.� Таким�
образом� достигается� значительная� эконо-
мия� ресурсов� за� счет� увеличения� ресурса�
работы�оборудования,�оптимизации�затрат�
на�ремонт�и�реконструкцию.

ОПЕРАЦИИ, 
ОТРАБАТЫВАЮЩИЕСЯ 
В РАМКАХ РАБОТЫ 
ПО МОДЕЛИРОВАНИЮ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ:

- проверка� целостности� и� непроти-
воречивости�моделей;
-�генерация�нелинейных�моделей�и�упро-
щенных�линеаризованных�моделей;
- эксперименты�с�виртуальными�мо-
делями;
-�обработка�новых�экспертных�знаний;
-�генерация�моделей�эталонных�рас-
четных�режимов;
-�метрологический�контроль�и�серти-
фикация�процесса�моделирования;
- поддержка�внешних�интерфейсов
баз�данных�и�защита�их�от�несанк-
ционированного�доступа.

ТОП-10 СТРАН, РАЗВИВАЮЩИХ ТЕХНОЛОГИИ SMART GRID 
ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ SMART GRID - ВАЖНАЯ ОБЛАСТЬ ИНВЕСТИЦИЙ, ВО МНОГИХ СТРАНАХ ОНИ 
ПОЛУЧАЮТ ЗНАЧИТЕЛЬНЫЕ ГОСУДАРСТВЕННЫЕ ИНВЕСТИЦИИ. В 2010 ГОДУ В РАЗНЫХ СТРАНАХ 
БЫЛИ ПОТРАЧЕНЫ ЗНАЧИТЕЛЬНЫЕ СРЕДСТВА НА РАЗВИТИЕ «УМНЫХ» ЭЛЕКТРОСЕТЕЙ

вв вввввв вввввввв Zpryme Research & Consulting

Китай: $7,32 млрд

США: $7,09 млрд

Япония: $849 млн

Корея: $824 млн

Испания: $807 млн

Германия: $397 млн

Австралия: $360 млн

Англия: $290 млн

Франция: $265 млн

Бразилия: $204 млн
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петчеру� в� принятии� решений,� оценивая�
степень� статической� устойчивости� сетей�
в�реальном�времени.
Для�создания�ИАД�необходимо�разрабо-
тать�не�только�информационную�модель�
объекта� (интерфейс� между� хранилищем�
информации� и�функциональными� подси-
стемами),� но� и� обучающую� систему� для�

выбора� наиболее� эффективного� вари-
анта�действий.�
Работа�по�созданию�ИАД�уже�идет.�На�
данный� момент� существуют� принципы�
построения�таких�систем,�разработаны�
нелинейные� модели,� описывающие�
динамику� энергосистемы.� Созданы�
принципы� построения� и� алгоритмы�
идентификации� объектов� и� систем�

противоаварийного�управления.�Разра-
ботаны�методы�идентификации�состоя-
ния�для�энергоблоков,�электростанций,�
энергосистем,� а� также� анализаторы�
состояния�по�принципу�ассоциативного�
поиска.�Создан�даже�алгоритм�иденти-
фикации� на� основе� построения� вирту-
альной�модели.
Таким�образом,� схема�работы�интеллек-
туальной�системы�сводится�к�построению�
в�каждый�момент�времени�динамической�
модели� поведения� объекта.� Это� позво-
ляет�с�достаточной�точностью�прогнози-
ровать�параметры�энергосистемы�в�пер-
спективе.

РЕАЛЬНЫЕ ВЫГОДЫ 
ВИРТУАЛЬНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ
Конечно,� эффективность� адаптивной�
системы� управления� сетями� зависит,�
в�первую�очередь,�от�точности�прогнози-
рующих�моделей�энергосистем.�Точность,�

КОНЕЧНОЙ ЦЕЛЬЮ СОЗДАНИЯ СИСТЕМЫ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ДОЛЖНО СТАТЬ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ПО СНИЖЕНИЮ ПОТЕРЬ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В СЕТЯХ, ОПТИМИЗАЦИИ СОСТАВА И 
КОЛИЧЕСТВА РАБОТАЮЩЕГО ОБОРУДОВАНИЯ. ОСОБУЮ 
ЦЕННОСТЬ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫМ ИССЛЕДОВАНИЯМ 
ПРИДАЕТ СВЯЗЬ НАУЧНЫХ РАЗРАБОТОК С РЕАЛЬНЫМ 
ПРОИЗВОДСТВОМ

в вввввввввввв 
Smart Grid ввввв-
ввввввв вввввв 
вввввв вввввв-
вввввв в ввввввв-
ввввввв вввввввв 
в вввввввввв 
вв вввввв ввввввв-
вввввв, вв в ввв-
ввв, в вввввввв 
ввввввв ввввввввв
ввввв в вввввввв-
вввв в вввв вввв 
ввввввввввв
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«ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ» 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЯ ДЛЯ ГОРОДОВ 
И МЕГАПОЛИСОВ

Одной� из� значимых� сфер� применения�
мультиагентных� технологий� является�
управление� спросом� на� электрическую�
и� тепловую� энергию� в� городах.� Причем�
интеллектуальная� система� управления�
может�быть�реализована�как�в�небольших�
городах,�так�и�в�мегаполисах.�
Именно� города� являются� первоочеред-
ными� территориями� для� внедрения� си-
стем�управления�спросом.�В�первую�оче-
редь,�потому�что�в�городской�среде�уже�
сложилась� энергетическая� инфраструк-
тура,� включающая� и� генерацию,� и� сети,�
а� также� системы� управления� комплек-
сами� городского� хозяйства.� Кроме� того,�
в� городах� развиты� телекоммуникацион-
ные�системы.�
Эти� системы� работают� в� режиме� ре-
ального�времени,�что�важно�для�сете-
вого�управления.�
Наконец,�имеется�кадровый�потенциал�
для� внедрения� новых� информацион-
ных�технологий.
В� рамках� создания� интеллектуальных�
систем� управления� спросом� на� электри-
ческую� и� тепловую� энергию� предстоит�
решить�следующие�задачи:

- ввввввв вввв ввввввввввв ввввввввввв-
ввв в вввввв ввввввв вввввввввв;
- вввввввввввв ввввввв ввввввв ввввв 
ввввввв в ввввввввв ввввв;

- вввввввввввв ввввввв вввввввввв вв-
ввввв ввввввввввввв в вввввввввввввв-
ввв ввввв, вввввввввв ввввв вввввв-
вввввввввввввввв вввввввввввввввввв-
вввввв;
- ввввввв вввввввввввввввввв ввввввв
вввввввввввв вввввв вв ввввввв ввввв-
ввв вввввввв в ввввввв вввввввввввввв
вввввввввв;
- ввввввв ввввввввввв вввввввввв вввв-
вввв ввввввввв ввввввввввввв ввв вв вв-
ввввввв в вввввввввв вввввв.

Если�реализовать�все� эти�функции,� в� го-
родах� появится� возможность� управления�
активно-адаптивными� сетями� с� точки�
зрения� экономических� факторов� –� раз-
умеется,� при� выполнении� требований�
устойчивости� и� надежности� энергоси-
стем.� Агенты-программные�модули� могут�
выставлять� заявки� на� продажу� энергии�
от� генерации� и� принимать� заявки� от�
�покупателей,�а�также�выполнять�функции�
интеллектуального� помощника� трейдера.�
Кстати,� программа-советник� трейдера�
может�«приспосабливаться»�к�определен-
ному� стилю�работы�и�выводить�рекомен-
дации� наиболее� удобным� для� трейдера�
способом.� Роботизированные� электрон-
ные�торги�позволят�и�продавцам,�и�покупа-
телям�работать�на�рынке�с�максимальной�
эффективностью,� а� также,� что� особенно�

NIST 
МЕЖДУНАРОД-
НЫЙ СТАНДАРТ, 
 ИСПОЛЬЗУЕМЫЙ ДЛЯ 
СОЗДАНИЯ ОПИСАНИЯ 
АРХИТЕКТУРЫ ИЭС 
ААС (ARCHITECTURE 
FRAMEWORK)

«ОБУЧЕНИЕ БЕЗ УЧИТЕЛЯ» И 
МУЛЬТИАГЕНТНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Для�того�чтобы�интеллектуальная�система�
управления� полностью� удовлетворяла�
постоянно� изменяющимся� условиям� ре-
ального� функционирования,� она� должна�
быть�обучающейся.�Это�особенно�важно�в�
плане� повышения� быстродействия� и� эко-
номии�вычислительных�ресурсов.�
Наиболее� эффективный� метод� –� класте-
ризация,�или�«обучение�без�учителя».�Он�
подразумевает� при� построении� виртуа-

льной� модели� ввод� данных� из� архива� по�
текущему�состоянию�моделируемого�объ-
екта.�Полученные�в�результате�настройки�
модели� позволят� выработать� наиболее�
оптимальные� решения� и� воздействия� на�
энергосистему,�причем�как�в�чисто�техно-
логических�локальных�процессах,� так�и�в�
системах� глобального� контроля� и� приня-
тия�важных�управленческих�решений.
Интеллектуальная�система�управления�
– это,�по�сути,�глобальный�сетевой�ин-
формационный� комплекс,� многоуров-
невая�иерархия.�Такой�комплекс�может�
быть� создан� только� на� базе� мульти-
агентных�технологий.

Что� же� такое� мультиагентные� техноло-
гии?�В�отличие�от�классического�способа,�
когда�проводится�поиск�некоторого�четко�
определенного� (детерминированного)�
алгоритма,�позволяющего�найти�наилуч-
шее� решение� проблемы,� в� мультиагент-
ных� технологиях� решение� получается�
автоматически� в� результате� взаимодей-
ствия� множества� самостоятельных� це-
ленаправленных� программных� модулей�
– так�называемых�агентов.�Агент�может
действовать�по�поручению�и�в�интересах�
человека.
В�нашем�случае�мультиагентные�техноло-
гии� призваны� повысить� инфраструктур-
ную� устойчивость� электроэнергетических�
систем.� В� частности,� подразумевается,�
что� в� результате� действия� модулей-
агентов� система� должна� быстро� само-
восстанавливаться� после� возникновения�
и�развития�каскадных�аварий.
На� сегодняшний� день� уже� разработаны�
принципы� управления� энергосиcтемой� на�
базе� мультиагентных� технологий.� Интел-
лектуальные� алгоритмы� идентификации�
объектов�системы�и�управления�ею�отли-
чаются�высокой�точностью,�а�также�воз-
можностью� адаптивного� обучения.� Раз-
работчики� вплотную� приблизились� к� соз-
данию� самих� агентов,� которые� призваны�
работать� на� всех� уровнях� иерархической�
системы�интеллектуального�управления.

ввввв ввввввв 
ввввввввв вв-
ввввввввввввввввв
AsSihwa Lake Tidal 
Power StationAt 
ввввввввв  
254 ввв ввввввв  
в вввввввввввв 
4 ввввввв 2011 в.  
в ввввв ввввв  
вв ввввв ввввв

КЛАСТЕРИЗАЦИЯ, ИЛИ «ОБУЧЕНИЕ БЕЗ 
УЧИТЕЛЯ» – НАИБОЛЕЕ ЭФФЕКТИВНЫЙ МЕТОД. 
ОН ПОДРАЗУМЕВАЕТ ВВОД ДАННЫХ ИЗ АРХИВА 
ПО ТЕКУЩЕМУ СОСТОЯНИЮ МОДЕЛИРУЕМОГО 
ОБЪЕКТА ПРИ ПОСТРОЕНИИ ВИРТУАЛЬНОЙ МОДЕЛИ. 
ПОЛУЧЕННЫЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ НАСТРОЙКИ МОДЕЛИ 
ПОЗВОЛЯТ ВЫРАБОТАТЬ НАИБОЛЕЕ ОПТИМАЛЬНЫЕ 
РЕШЕНИЯ И ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ЭНЕРГОСИСТЕМУ 
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ЕЭС, ДАЛЕЕ – ВЕЗДЕ

В� этом� материале� авторы� лишь� бегло�
коснулись�проблематики�создания�интел-
лектуальных� адаптивных� энергосистем.�
В� заключение� еще� раз� стоит� отметить�
технологии,�которые�минимально�необхо-
димы�для�конструирования�ИЭС�ААС:
- вввввввввввввв ввввввв вввввввввв 
(ввввввввввв вввввв вввввввввв в вв-
вввввввввввв вввв в ввввввввв FACTS, 
вввв ввввввввввввввв вввввв, ввввввв-
ввввввввввв вввввввв ввв, вввввввввв 
ввввввв вв ввввввв вввввввв вввввв-
ввв),
-  вввввввввввв  ввввввв  вввввввввв, 
ввввввввввввв ввввв ввв вввввввввв-
ввв в вввввввввв, вввввввввв ввввввв 
(вввввв ввввввввввв в ввввввввввв ввв-
вввввввввв ввввввв, ввввввввввв вввв-
ввввввввв в ввввввввв ввввввв ввввввв, 
ввввввввв ввввввввв, ввввввввв),
- вввввввввв ввввввввввв вввввввввв 
вввввввввв ввввввв ввввввввв ввввввв-
вввв вввв в вввв (ввввввввв в ввввввввв 
вввввввввввввв вввввввввв ввввввв-
вввв в вввввввввв ввввввввв);
-  вввввввввв  вввввввввввв  ввввввввв 
ввввввввв ввввввв (вввввв ввввввввввввв 
в ввввввввввввв ввввввв вв вввввввввв
вввввввв ввв, вввввввввв ввввввввв ввввв
в ввввввввв ввввввв, вввввввв ввв вввв-
ввввв вввввв вввввввввв в ввввввввввв);
- вввввввввв вввввввввввввввв вввввв
вввввввв вввввввввв в ввв ввв;
- вввввввввв ввввввввввв вввввввввв-
ввввв вввввввввв ввввввввввввввв вв-

ввввввввв ввввввв, в ввв ввввв ввввв-
вввв, вввввввввв, вввввввввв.

Заканчивая� разговор� об� интеллекту-
альных�системах�управления�в�электро-
энергетике,� необходимо� подчеркнуть�
ценность�данных�разработок�не�только�
для� ЕЭС.� Методология� интеллектуаль-
ного�управления�имеет�межотраслевое�
значение,�поскольку�открывает�принци-
пиально�новый�аспект�науки�и�производ-
ства�–�управление�в�инфраструктурных�
динамических� системах,� к� которым� от-
носятся� не� только� электроэнергетика,�
но� и� тепловая� энергетика,� транспорт-
ная,�телекоммуникационная�и�финансо-
вая� инфраструктуры.� Поэтому� следует�
сконцентрировать� все� возможные� ре-
сурсы� для� того,� чтобы� перейти� от� на-
учных�разработок�к�практическому�при-
менению� принципов� построения� ИЭС�
ААС.�За�интеллектуальными�системами�
– будущее�управленческих�решений.

МИРОВЫЕ ВЫБРОСЫ 
СО

2
 ОТ ЭНЕРГЕТИКИ 

ДОСТИГЛИ ИСТОРИЧЕСКОГО 
МАКСИМУМА

Сейчас� мир� подошел� невероятно�
близко� к� уровню� выбросов,� который�
нельзя� превышать� до� 2020� года,�
если� мы� хотим� достичь� «цели� двух�
градусов».� Цель� эта� была� установ-
лена� на� конференции� в� Канкуне�
в� 2010� году� и� заключается� в� том,�
что,� для� того� чтобы� ограничить� рост�
глобальной� средней� температуры�
на� Земле,� концентрация� газов� в� ат-
мосфере� не� должна� превышать�
450�частей�на�миллион,�т.�е.�«резерв»�
роста�составляет�не�более�5%.
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важно�для�российских�условий,�обострить�
конкуренцию� и� сделать� механизм� торгов�
прозрачным.� Не� говоря� уже� о� высокой�
точности� и� скорости� сложных� расчетов,�
недоступных�обычному�трейдеру.
Впрочем,� следует� признать,� что� такие�
глобальные� системы� управления� спросом�
–� дело�даже�не� завтрашнего� дня.�Либера-
лизация� рынка� электроэнергии,� появление�
конкуренции�объективно�усложняют�работу�
энергосистемы,�повышают�риски.�В�любом�
случае,� субъектам� рынка� необходимо� со-
гласовывать� свои� действия� с� системным�
оператором,� поскольку� он� один� несет� от-
ветственность�за�устойчивую�безаварийную�
работу� энергосистемы.�Поэтому� внедрение�
систем�управления�спросом�требует�корен-
ной�модернизации�не�только�энергетической�
системы�города,�но�и�всего�рынка.
Создание�в�России�интеллектуальных�си-
стем�управления�спросом�на�основе�муль-
тиагентных�технологий�пошло�бы�на�поря-
док�быстрее,�будь�у�нас�соответствующая�
инфраструктура� (компании-разработчики)�
и� кадровый� потенциал,� включающий� не�
только� IT-специалистов,� но� и� профес-
сионалов� энергетического� рынка.� Тем� не�
менее�будущее�–�именно�за�такими�систе-
мами.� Тем� более� что� их� внедрение� в� го-
родах�имеет� то�преимущество,� что� здесь�
энергосистемы� менее� сложны� по� срав-

нению� с� системами� энергообъединений,�
а� городские� биллинговые� системы� уже�
сегодня� способны� обеспечить� субъекты�
рынка� расчетами� цен� на� продаваемую�
и�покупаемую�электроэнергию�в�реальном�
масштабе�времени.

СИСТЕМА ПОД УГРОЗОЙ
Система� интеллектуального� управления�
энергообъектами,� как� и� аналогичные�
программные�решения�в�других�отраслях,�
подвержена�внешним�угрозам�и,�в�част-
ности,� кибератакам.� Разумеется,� конеч-
ной� целью� этих� атак� являются� не� вир-
туальные� агенты,� а� реальные� объекты�
(исполнительные�устройства).�Думается,�
нет� необходимости� подчеркивать,� какую�
потенциальную�угрозу�для� энергосистем�
могут� нести� эти� кибератаки.� Следова-
тельно,�проблема�информационной�безо-
пасности�ИЭС�ААС�более�чем�актуальна,�
и�ее�решение�требует�особых�аппаратных�
решений.
Защита� адаптивной� системы� управления�
энергообъектами� в� принципе� строится�
аналогично� защите� других� информаци-
онных� систем� –� биржевых,� банковских�
и� т.п.,� однако� имеет� и� существенные� от-
личия.�В� частности,� средства,� используе-
мые� для� кибератак� на� ИЭС� ААС,� разра-
ботаны� специально� для� этой� цели� –� они�
уникальны,�и�это�делает�проблему�защиты�
от� несанкционированного� вторжения� бо-
лее� сложной,� чем� обычно.� Кроме� того,�
высокая� сложность� адаптивной� системы�
и�быстротечность�процессов�в�ней�делают�
кибератаку�столь�же�быстротечной�и�вы-
сокотехнологичной.
Поэтому� вопросам� информационной�
безопасности�следует�уделить�максимум�
внимания�еще�на�стадии�проектирования�
системы� управления.� Политика� безопас-
ности� должна� учитывать� в� первую� оче-
редь� корпоративные� требования� энерго-
компаний� к� обеспечению� безопасности,�
внутреннюю� корпоративную� политику�
безопасности,� а� также� национальные�
и�международные�законодательные�и�ре-
гулирующие� документы.� В� последнем�
случае� речь� идет� о� стандартах,� разра-
ботанных� группой� IEC� TC57:� IEC� 61850,�
IEC60870,� IEC� 62351� (в� части� безопас-
ности� коммуникационных� протоколов),�
а� также� стандарте� INL� и� серии� ISO/IEC�
27000�(в�части�общих�принципов�обеспе-
чения� безопасности� цифровых� систем�
управления).
При� разработке� концепции� информаци-
онной� безопасности� интеллектуальных�
систем� управления� необходимо� также�
учитывать�следующие�факторы:
- ввввввввввв ввввввввввввв (вввввв),
вввввввввввввв вв вввввв вв вввввв-

вввввввввввввв ввввввввв;
- ввввввввввв вввввввввв вввввввв, 
в ввв ввввв вввввввввввввввввв, ввв-
ввввввв вввввввв в ввввввв ввввввв-
ввв, ввввввв в вввввв ввввввв ввввв
ввввввввввввв вввввввввв;
- ввввввввввввввв вввввввввв в ввввв-
ввв  ввввввввв,  вввввввввввввв  ввв 
ввв;
- ввввввввввв ввввввв ввввввв ввввв-
вввввввввввввв вввввввввввв: ввввв-
ввввв  вввввввв,  вввввв  вввввв,  вв-
ввввввв вввввввввв в в.в.

ИЭС ААС КАК ОТКРЫТАЯ 
СИСТЕМА: МЕТОДИКА, НОРМЫ, 
ПРАВО

Немаловажным� фактором� в� ходе� соз-
дания�интеллектуальных� систем�управ-
ления� энергетическими� объектами�
является� нормативно-правовое� и�мето-
дическое� обеспечение� их� работы.� Дан-
ные� системы,� как� и� подобные�им�аппа-
ратные� решения,� являются� объектом�
права.�Поэтому�при�внедрении�ИЭС�ААС�
необходимы�следующие�мероприятия:
- вввввввв ввввввввввв ввввввв в вв-
вввввввв вввввввв ввввввв в вввввв
ввввв вввв;
- ввввввввввв ввввввв вввввввв вв-
ввввввввв, вввввввввввввв вввввввв-
ввввв ввввввввв ввввввввв ввввввв;
- ввввввввввввввввввввв ввввввв, вв-
вввввв ввввввввв ввввввв (ввввввввв, 
ввввввввв, ввввввввв);
- ввввввввввв ввввввввввв ввввввввв-
ввв в ввввввввввв ввввввв ввв ввв-
ввввв вв вввввввввввв ввввввввввввв
ввввввввввв.

Разумеется,� все� эти� мероприятия�
должны� соответствовать� открытым�
международным� стандартам.� В� пер-
вую�очередь� это�относится� к�описанию�
архитектуры� ИЭС� ААС� (Architecture�
Framework).� Для� создания� этого� доку-
мента�следует�прибегнуть�к�следующим�
международным�нормам�и�стандартам:
- ISO/IEC  42010  Systems  and  software
engineerin g – Architecture description;
- Report  to  NIST  on  the  Smart  Grid
Interoperability Standards Roadmap  2009.
- NIST Framework and Roadmap for Smart
Grid  Interoperability  Standards,  Release 
1.0 2010.
- NISTIR  7628  Guidelines  for  Smart  Grid
Cyber Security (Vol 1-3) 2009.

УМНЫЕ СЕТИ ШИРЕ, 
ЧЕМ ИНТЕРНЕТ

Интеллектуальные� системы� в� элек-
троэнергетике� часто� сравниваются�
с�Интернетом.�Сегодня�по�теме�Smart�
Grid� наиболее� часто� обсуждаются�
измерительные� устройства,� контрол-
леры� и� счетчики,� замеряющие� по-
ступающую� электроэнергию.� Но� пока�
ощущается� явный� недостаток� прибо-
ров,� управляющих� потоками� электро-
энергии.
Японский� цифровой� сетевой� консор-
циум�The�Digital�Grid�Consortium�наде-
ется� изменить� эту� ситуацию� с� помо-
щью� эквивалентов� маршрутизаторов�
и� провайдеров� интернет-услуг,� кото-
рые� управляют� потоком� интернет-
данных.�Авторы�технологии�в�перспек-
тиве� надеются� управлять� «пакетами�
электроэнергии»� по� принципу� управ-
ления�пакетами�данных�в�Интернете.
Данное� направление� имеет� большие�
перспективы,� особенно� в� контексте�
катастрофы� и� остановки� реактора�
из-за�разрушительного�цунами.�
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