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ЦИФРОВИЗАЦИЯ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ

АВАРИЙНЫЕ И ПОСЛЕАВАРИЙНЫЕ РЕЖИМЫ

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Создание умных электрических 
сетей связано с необходимостью 
использования интеллектуальных 
агентов — программ для оказания 
помощи диспетчерскому персоналу 
в нештатных ситуациях [1]. Для это-
го требуется «преобразование» 
опыта эксплуатационного персона-
ла в соответствующие програм-
мные средства, что в свою очередь 
связано с весьма трудоемкой раз-
работкой, основанной на тесном 
сотрудничестве программистов, 
специалистов-технологов, инже-
неров по знаниям [2]. Желательно 
при этом минимизировать объем 
работы профессиональных про-
граммистов, не увеличивая значи-
тельно объем работы эксплуатаци-
онников.

ЕСТЕСТВЕННЫЙ 
ЯЗЫК В ЛОГИКЕ 
ДИСПЕТЧЕРСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ
Рассмотрим (без ограничения общ-
ности) задачи обнаружения и лик-
видации неисправностей в качестве 
основных задач диспетчерского 
управления в энергетических систе-
мах и электрических сетях.

Ликвидация технологического на-
рушения — это: 

– выявление и отделение по-
врежденного оборудования 
или участка сети;

– устранение опасности 
для обслуживающего персо-
нала и оборудования, не за-
тронутого технологическим 
нарушением;

– предотвращение развития тех-
нологического нарушения;

– восстановление в кратчайший 
срок электроснабжения потреби-

телей и качества электро энергии 
(частоты и напряжения);

– создание наиболее надежной 
послеаварийной схемы сети 
и отдельных ее частей;

– выяснение состояния от-
ключившегося оборудования 
и возможности включения его 
в работу [3].

При выявлении поврежденного 
оборудования диспетчер исполь-
зует различные информационные 
системы типа EMS, содержащие 
расчетные модели с отображением 
схем сети и энергетических объек-
тов. В условиях дефицита времени 
диспетчер может испытывать 
затруднения с идентификацией 
повреждений и определения их 
причин. В ряде случаев требуются 
«диспетчерские рассуждения» 
(иногда весьма сложные и чрева-
тые «человеческими ошибками»). 
Телефонные переговоры диспетче-
ра часто отражают эти затрудне-
ния. Задать в трудной ситуации 
вопрос (или серию вопросов, 
организованных в «рассуждение») 
компетентной интеллектуальной 
информационной системе — может 
оказаться хорошим выходом. 
Но на каком языке задавать такие 
вопросы? Очевидно, что в этом 
случае не может использоваться 
тот или иной язык программирова-
ния — это за пределами диспет-
черской компетенции. Лучшим ва-
риантом является использование 
естественного (в нашем случае, 
русского) профессионального язы-
ка диспетчера [1]. 

СИСТЕМА МИМИР И ЕЕ 
РАЗВИТИЕ
В инструментальной эксперт-
ной системе МИМИР [1] раз-
вита концепция ограниченного 
естественного языка и моделей 
рассуждений. На основе МИМИР 
был разработан и практически 

применен ряд задач-приложе-
ний (в частности, проработка 
заявок на ремонт оборудования 
и планирования ремонтов и др. 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АГЕНТ 

В компьютерной науке интел-
лектуальный агент — это про-
грамма, самостоятельно вы-
полняющая задание, указанное 
пользователем компьютера, 
в течение длительных про-
межутков времени. Интеллек-
туальные агенты используются 
для содействия оператору 
или сбора информации. Одним 
из примеров заданий, вы-
полняемых агентами, может 
служить задача постоянного 
поиска и сбора необходимой 
информации в Интернете. Ком-
пьютерные вирусы, боты, поис-
ковые роботы — все это также 
можно отнести к интеллекту-
альным агентам. Такие агенты, 
как и любые прочие, имеют 
сложный, зачастую реализу-
емый нейросетями алгоритм, 
как, к примеру, у поисковой 
системы Google (экспери-
ментальный поиск по видео). 
«Интеллектуальность» в этом 
контексте понимается как воз-
можность обратной связи 
в соответствии, например, 
с результатами анализа поис-
ковых запросов и их выдачей. 

В искусственном интеллекте 
под термином интеллектуаль-
ный агент понимаются сущ-
ности, получающие информа-
цию через систему сенсоров 
о состоянии управляемых ими 
процессов и осуществляющие 
влияние на них через систему 
актуаторов, при этом их реак-
ция рациональна в том смысле, 
что процессы, выполняемые 
ими, содействуют достижению 
определенных параметров.

ЦИФРОВИЗАЦИЯ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ
АВАРИЙНЫЕ И ПОСЛЕАВАРИЙНЫЕ РЕЖИМЫ
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дений диспетчерского 
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Современные умные 
электрические сети активно 
используют интеллектуальные 
агенты — программы, 
помогающие диспетчерскому 
персоналу в нештатных 
ситуациях
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необходимости) отдельных их 
элементов составляют Словарь 
прикладной интеллектуальной 
системы. В результате система 
может отвечать на естественно-
языковые вопросы, составленные 
на основе Словаря.

Тогда требуемая пользовательская 
история может иметь вид, пред-
ставленный в листинге 1.

Строки, обрабатываемые МИМИР-
процессором, записываются строч-
ными буквами, строки «внешних» 
грамматических конструкций — за-
главными.

Следует заметить, что описания 
получаются достаточно краткими 
(это требование обязательно в ме-
тодике XP).

В качестве пояснения рассмотрим, 
как находятся сработавшие защи-
ты оборудования (ЛЭП, трансфор-
маторов, систем шин). Это можно 
сделать, применив дизъюнктивную 
конструкцию:

«оборудование ЛЭП»

ИЛИ 

«оборудование трансформаторы»

ИЛИ

«оборудование СШ» $ 1

ДЛЯ КАЖДОГО ЭЛЕМЕНТА *1

«РЗА оборудование $ 1, события 

срабатывание»

…

Более экономное решение дает 
«логическое вычитание» (оператор 
КРОМЕ) из всех защит энергообъ-
ектов — РЗА вида УРОВ и затем 
РЗА вида АПВ.

Для ввода и выполнения в МИ-
МИР-системах пользовательских 
историй (ПИ) приведенного выше 
вида потребуется относительно 
простое программное обеспече-
ние, состоящее из двух основных 
элементов:

– ПИ — редактор, «понимающий» 
формальную грамматику;

– МИМИР-исполнитель.

Работа исполнителя может быть 
организована как в компиля-
тивном режиме, так и в режиме 
интерпретатора. Второй вариант 

(интерпретация) предпочтитель-
нее, так как обеспечивает простое 
и быстрое тестирование.

Допустим, что приведенное выше 
описание применяется в тесто-
вом режиме: короткое замыка-
ние на одной из линий 110 кВ 
(ВЛ 110_кВ Волконка — Головинка), 
отказ одного из линейных выклю-
чателей с последующей работой 
УРОВ.

В итоге получим:

Срабатывание РЗА

РЗЛ Волконка ВЛ 110 кВ Волкон-

ка — Головинка

Нет отключения

Волконка В-110 ВЛ Головинка

Работа УРОВ

Срабатывание РЗА

РЗЛ Головинка ВЛ 110 кВ Волкон-

ка — Головинка

Каждая завершенная пользо-
вательская история получает 
уникальное имя, включаемое 
в Словарь системы, так что воз-
можны вложения — вызов одних 
рассуждений из других. Так может 
обеспечиваться интеграция ПИ 
в систему.

Практически вместо записи ПИ 
выражениями вида (1) для пользо-
вателей может оказаться удобнее 
заполнение (с помощью соответ-
ствующего редактора) «блочной» 
структуры (рис. 1 на с. 44).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изложенная концепция сочетания 
интеллектуальных естественно-
языковых систем с методикой экс-
тремального программирования 
открывает возможность относи-
тельно несложной и эффективной 
разработки интеллектуальных 
агентов при минимизации участия 
в этом процессе профессиональ-
ных программистов.

ЦИФРОВИЗАЦИЯ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ

АВАРИЙНЫЕ И ПОСЛЕАВАРИЙНЫЕ РЕЖИМЫ

ПРИМЕР ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКОЙ ИСТОРИИ
ДЛЯ КАЖДОГО ЭЛЕМЕНТА *1
{«РЗА объект, события срабатывание»
    КРОМЕ
        «РЗА УРОВ»
            КРОМЕ
                «РЗА АПВ»}
                      ОТОБРАЗИТЬ
                    «срабатывание РЗА»
                     ОТОБРАЗИТЬ
                     ИМЯ_РЗА *1
                           ДЛЯ КАЖДОГО ЭЛЕМЕНТА *2
                          {выкл., вкл., воздействие РЗА *1}  
                                    ОТОБРАЗИТЬ
                                  «нет отключения» 
                                   ОТОБРАЗИТЬ
                                   ИМЯ_ВЫКЛ. *2
                                           ДЛЯ КАЖДОГО ЭЛЕМЕНТА *3
                                          {«РЗА УРОВ выкл. *2, события срабатывание»}    
                                           ОТОБРАЗИТЬ
                                           «работа УРОВ»
           ВОЗВРАТ

Листинг 1
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[4−9]). Вопрос на ограниченном 
естественном языке стал основ-
ным оператором нового языка 
вопросного программирования. 
Но все же МИМИР использовал-
ся как язык программирования, 
и  МИМИР-программы разра-
батывались программистами. 
В МИМИР-программах нужно было 
применять характерные методы 
программирования (резервирова-
ние переменных, организация под-
программ, компиляция программ 
и др.). Надежды авторов системы 
МИМИР на применение этого 
языка самими диспетчерами-экс-
плуатационниками не оправда-
лись. В статье Ю.Я. Любарского 
и соавторов [10] рассматривались 
проблемы создания интеллекту-

альных агентов на базе вопросного 
программирования. В частно-
сти, предлагалось привлечение 
к разработке не только инженера 
по знаниям, но и эксперта-по-
средника. Все же надо признать, 
что эта разработка остается весь-
ма трудоемкой.

Отсюда следует, что необходимо, 
сохраняя естественно-языковые 
МИМИР-вопросы, отказаться от их 
включения в традиционные про-
граммные формы.

Конечная цель такой «реформы» — 
исключение из процесса разра-
ботки интеллектуальных агентов 
как профессиональных программи-
стов, так и инженеров по знаниям. 
Единственным фактором при таком 
подходе оказывается технолог-
эксплуатационник (заказчик), 
передающий свой опыт интеллек-
туальному агенту. 

ЭКСТРЕМАЛЬНОЕ 
ПРОГРАММИРОВАНИЕ
Сформулированному выше подходу 
соответствует новое направление 
в организации создания программ, 
называемое экстремальным про-
граммированием (XP) [11]. Главным 
инструментом XP является пользо-
вательская история — небольшое 
и удобное в работе представление 
информации. Подобные истории 
сформулированы на повседневном 
языке пользователя и содержат 
небольшие детали, таким образом, 
оставаясь открытыми для интерпре-
тации. Они помогают читателю по-
нимать, что должна делать система. 
В XP предполагается, что завер-
шенная пользовательская история 
представляет собой работающий 
код. Постоянное тестирование 
историй — непременное требование 
XP. При обычном использовании 
XP пользовательские истории соз-
даются совместно разработчиками 

и представителем клиента при до-
минировании клиента. Наша цель — 
исключить из процесса представи-
теля разработчика (программиста). 
При этом программы-рассуждения 
можно называть просто рассужде-
ниями (или моделями рассужде-
ний). Разумеется, это идеализация, 
поскольку участие программистов 
в разработке системы целесо-
образно только в качестве консуль-
тантов.

МИМИР-вопросы «упаковывают-
ся» в пользовательскую историю 
с помощью фраз, генерируемых 
формальной грамматикой [12].

ПРИМЕР 
ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКОЙ 
ИСТОРИИ
Допустим, надо создать пользова-
тельскую историю для ситуации 
«Срабатывание защит», чтобы 
определить сработавшие защиты 
оборудования (ЛЭП, трансфор-
маторов, систем шин). Далее 
для каждой сработавшей защиты 
необходимо найти выключатели, 
которые должны отключаться этой 
защитой при срабатывании. Если 
хотя бы один из выключателей 
не отключился, следует написать 
имя соответствующей защиты 
(с префиксом «срабатывание») 
и имя не отключившегося выклю-
чателя (с префиксом «нет отклю-
чения»). Далее нужно определить, 
сработало ли устройство УРОВ 
этого выключателя, и, если да, на-
писать «Работа УРОВ».

Теперь допустим, что База знаний 
разработана, там содержатся 
топологические модели элек-
трической и релейной защит [3]. 
При заполнении Базы знаний 
определены семантические груп-
пы понятий, связи между ними. 
Имена семантических групп и (при 

ЭКСТРЕМАЛЬНОЕ 

ПРОГРАММИРОВАНИЕ

Экстремальное програм-
мирование (англ. Extreme 
Programming, XP) — одна 
из гибких методологий разра-
ботки программного обеспе-
чения. Авторы методологии — 
Кент Бек, Уорд Каннингем, 
Мартин Фаулер. 

Название методологии ис-
ходит из идеи применить 
полезные традиционные 
методы и практики разработ-
ки программного обеспе-
чения, подняв их на новый 
«экстремальный» уровень. 
Так, например, практика 
выполнения ревизии кода, 
заключающаяся в проверке 
одним программистом кода, 
написанного другим програм-
мистом, в «экстремальном» 
варианте представляет собой 
«парное программирование», 
когда один программист за-
нимается написанием кода, 
а его напарник в это же время 
непрерывно просматривает 
только что написанный код. 
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ЦИФРОВИЗАЦИЯ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ

АВАРИЙНЫЕ И ПОСЛЕАВАРИЙНЫЕ РЕЖИМЫ

БЛОЧНАЯ СТРУКТУРА ДЛЯ ЗАДАНИЯ 
ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКОЙ ИСТОРИИ
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