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Постановка задачи
В числе необходимых признаков 
интеллектуальных электрических 
сетей, или активно-адаптивных 
сетей, присутствует создание 
высокоинтегрированного информа-
ционно-управляющего комплекса 
оперативно-диспетчерского управ-

ления в режиме реального времени 
с экспертно-расчетными системами 
принятия решений [1].

Практика финансирования и реа-
лизации отечественных интеллек-
туальных сетей показывает, что их 
развитию уделяется недостаточное 
внимание, а именно:

–	 разрабатываемые интеллектуаль-
ные программы часто имеют толь-
ко локальный характер (управле-
ние «силовой электроникой»);

–	 постановки задач по реализации 
экспертных систем зачастую не-
реалистичны, так как они не учи-
тывают знания и эксплуата-
ционный опыт оперативного 
персонала.

К настоящему времени сложилась 
парадоксальная ситуация — в ин-
теллектуальных сетях нет развитого 
искусственного интеллекта.

В статье рассматривается раз-
работанная в НТЦ ФСК экспертная 
система Малая Информационная 
Модель Интеллектуальных Решений 
(МИМИР) (которая уже прошла 
предварительную апробацию 
по применению в умных сетях [2]) 
и построенные на базе этой системы 
интеллектуальные приложения, 
реализующие функции поддержки 
диспетчерского управления.

Свойства системы 
МИМИР
В базе знаний (БЗ) системы МИМИР 
знания представлены на основе 
формализации структурированных 
семантических сетей (СС) [3].

Объектами в семантической сети 
МИМИР являются группы одно-
родных понятий — семантические 
группы. Пример структуры СС 
для представления электросети при-
веден на рис. 1.

Специализированный 
логический вывод

Программы-рассуждения «упакова-
ны» в интеллектуальные агенты, вы-
полняющие функции эксплуатаци-
онного персонала, что соответствует 
специализированному логическому 
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Экспертные системы 
для диспетчерского управления 
интеллектуальными 
электрическими сетями

овременные экспертные 
системы, т.е. программ-
ные комплексы, основан-
ные на знаниях и опыте 

экспертов, помогают существенно 
повысить качество принимае-
мых персоналом решений. Такие 
системы могут эффективно при-
меняться в решении важных прак-
тических задач интеллектульных 

сетей энергетических предпри-
ятий, а именно:

–	 планирование ремонтов и опе-
ративная режимная проработка 
ремонтных заявок;

–	 анализ нештатных ситуаций 
в электросетях;

–	 восстановление электрических 
сетей после сбоев.
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Фрагмент семантической сети

Рис. 1
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выводу в экспертной системе. Этот 
прием позволяет избежать «про-
клятия размерности» — резкого 
снижения производительности 
при увеличении количества правил.

Интеллектуальные программы 
анализа ситуации для АСДУ функ-
ционально различны и используют 
разные разделы знаний системы. 
Целесообразно организовать ис-
полнение этих программ с помощью 
разнообразных интеллектуальных 
агентов — относительно простых мо-
дулей, каждый из которых использует 
свой раздел знаний и имеет свои 
условия инициирования. Посколь-
ку АСДУ, как правило, реализуется 
в виде компьютерной сети, интеллек-
туальные агенты локализуются в ком-
пьютеризированных рабочих местах 
для различных специалистов [4].

База знаний устроена таким об-
разом, что обращение к ней из про-
граммы может иметь вид вопроса 
на ограниченном естественном 
языке со словарем из элементарных 
понятий этой базы.

Например, вопрос «РЗА ЗТ, события 
срабатывание?» дает в качестве 
ответа указание на множество сра-
ботавших защит трансформаторов. 
Составление программ из таких 
вопросов (программ-рассуждений) 
может быть названо вопросным про-
граммированием. 

База данных в МИМИР дополнена 
системой программ на ограничен-
ном естественном языке, имитиру-
ющих диспетчерские рассуждения 
на основе технологических правил. 
Отметим, что вопрос и обработка 
ответа на него могут интерпре-
тироваться как продукционное 
правило.

Приложения 
для интеллек
туальных сетей
Далее рассматривается ряд 
приложений, разработанных 
для «традиционных» энергосистем 
и электросетей. Легкость изменения 
алгоритмов в экспертных системах 
позволяет рассмотреть эти приложе-
ния как прототипы интеллектуаль-
ных электрических сетей.

Обработка информации 
о ремонтах оборудования

Планирование ремонтов

Сроки и длительность ремонтов 
блоков АЭС, заявляемые атомными 
станциями, жестко регламентиру-
ются их технологическими особен-
ностями и не могут быть измене-
ны при формировании годовых 
графиков ремонтов оборудования 
электросетей. Однако, чтобы избе-
жать эффекта «запертой мощнос
ти» атомной станции необходимо, 
чтобы ремонты линий электро-
передачи, отходящих от АЭС, со-
вмещались по времени с ремон-

тами блоков этих АЭС. Практика 
«ручного» планирования ремонтов 
показывает, что удовлетворитель-
ный результат дает применение 
эвристического критерия «один 
блок — одна линия». Это означает, 
что при ремонте каждой отходя-
щей от АЭС линии (с номиналь-
ным уровнем напряжения 330 кВ 
и выше) должен быть в ремонте 
хотя бы один блок конкретной АЭС. 
Ранее уже была разработана и ре-
ализована прикладная экспертная 
система, способная предлагать 
и анализировать различные вари-
анты распределения временных 
интервалов ремонтных запросов 
линий электропередачи в интер-
валах окон ремонта блоков АЭС, 
которая позволила не только пред-
лагать варианты распределения, 
но и выбирать из многообразия 
вариантов наилучший. Результаты 
работы программы могут ото-
бражаться пользователем в форме 
диаграмм Ганта [5].

Оперативная режимная проработка 
ремонтных заявок

Рассмотрение ремонтных заявок 
и принятие решения по ним (прора-
ботка заявок) — важнейшие практи-
ческие задачи, постоянно решаемые 
персоналом диспетчерских управ-
лений. Главная цель проработки 
ремонтных заявок — обеспечение 
необходимой надежности работы 
энергосистемы при изменении со-
става работающего оборудования. 
Режимная проработка заявок вы-
полняется в службах электрических 
режимов за несколько дней до воз-
можного вывода или ввода оборудо-
вания, а результаты этой проработки 
(решения по заявкам, режимные 
ограничения) используются дежур-
ными диспетчерами. Проработка за-
явок в службах представляет собой 
очень ответственную и трудоемкую 
операцию (крупным диспетчерским 
управлениям требуется прорабаты-
вать до сотни заявок в день). При-
нятие решения по ремонтной заявке 
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информация

Семантическая сеть — инфор-
мационная модель предметной 
области, имеющая вид ориен-
тированного графа, вершины 
которого соответствуют объек-
там предметной области, а дуги 
(ребра) задают отношения 
между ними. Объектами могут 
быть понятия, события, свой-
ства, процессы.

Продукционное правило — это 
упорядоченная пара цепочек 
символов, содержащая левую 
и правую части — посылку 
и следствие. В ходе работы 
с правилами производятся 
просмотр левых частей правил 
и сравнение их с символами 
из БЗ.
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является сложной технико-экономи-
ческой задачей, обусловленной ус-
ловиями надежности, устойчивости 
и экономичности работы энергосис
темы. Возможности использования 
расчетных программ (расчет уста-
новившегося режима) ограничены 
из-за трудоемкости ручного ввода 
исходных данных для каждой заявки 
и учетом уже принятых ограничений 
по другим заявкам. Поэтому в прак-
тике оперативных служб расчеты 
выполняются только для некоторых 
заявок, а последующая «массовая» 
проработка заявок производится пу-
тем достаточно сложных логических 
выводов специалистов-технологов 
с привлечением большого объема 
данных (топология сети, режимные 
инструкции, данные по противоава-
рийной автоматике и др.). Для этого 
предназначена экспертная система 
оперативного рассмотрения ре-
монтных заявок (ЭСОРЗ). Система 
ЭСОРЗ обеспечивает рассмотрение 
и режимную проработку «пакета» 
заявок на вывод в ремонт и произ-
водство переключений электротех-
нического оборудования — линии 
электропередачи, трансформаторы, 
генераторы, реакторы, системы шин, 
устройства релейной защиты и про-
тивоаварийной автоматики и т. д. 
При этом заявки должны рассма-
триваться с учетом их приоритетов 
и взаимного влияния. Результатом 
является множество ограничений 
(на время заявки, время пере-
ключений), которые должны быть 
наложены на параметры электри-
ческого режима для обеспечения 
устойчивости [6].

Восстановление после сбоев

При автоматизации диспетчерского 
управления важнейшей задачей 
является использование средств 
автоматизации послеаварийно-
го управления. Случаи сложных 
каскадных аварий в отечественных 
энергосистемах в 2017 г. доказывают 
актуальность данной задачи.

Часто после аварии образуется «ар-
хипелаг» из отделившихся от Единой 
энергосистемы «островов» — райо-
нов. Поэтому прежде всего следует 
определить план восстановления 
для максимально возможного удов-
летворения требований потребителя 
при минимизации потерь. Однако 
в настоящее время отсутствуют уни-
версальные программные средства 
для формирования плана восста-
новления. В результате в аварийных 
ситуациях восстановление осущест-
вляется практически «вручную» 
диспетчерским персоналом, при этом 
«человеческие» ошибки могут при-
водить к тяжелым последствиям. 

Использование интеллектуальных си-
стем (экспертных систем, программ-
рассуждений) позволит автоматичес
ки формировать такие планы. Вместо 
традиционных программных методов 
в этом случае используется система 
правил, формулируемых на естествен-
ном языке специалиста-технолога. 

План восстановления целесообраз-
но создавать в интеллектуальной 
системе АСДУ на двух уровнях:

1.	 системный уровень — план дей-
ствий с оборудованием ЭЭС;

2.	 коммутационный уровень — план 
переключений коммутационных 
элементов.

Для системного уровня (пример схе-
мы приведен на рис. 2 на с. 28) рас-
смотрим фрагмент протокола работы 
программы восстановления [7].

Следует иметь в виду, что протокол 
описывает многоэтапный процесс, 
и выявленные отделившиеся райо-
ны на каждом этапе перенумеровы-
ваются.

Упрощенный протокол работы:

ОТДЕЛЕНИЕ от ЕЭС 
Район 1 
Липецкая — схема объекта разделе-
на с ЕЭС

Борино 
Елецкая 
Описание района 1 
Липецкая — схема объекта разделе-
на с ЕЭС
Борино 
Елецкая 
Cвязи района с ЕЭС через выключа-
тели Липецкая 
Линии для связи района с ЕЭС
ВЛ 500 НВАЭС — Боpино 
ВЛ 500 Новобpянская — Елецкая 
При присоединении района 1 к ЕЭС
возможна перегрузка линии ВЛ 500 
Новобpянская — Елецкая

[Комментарий: система пробует 
присоединить отделившийся район 
к ЕЭС. Выявляется возможная 
перегрузка линии. Тогда система 
пробует разделить отделившийся 
район и присоединять его части 
к ЕЭС поочередно] 

Попытка разделения района 1 
ОТКЛЮЧИТЬ
ВЛ 500 Липецк — Боpино 
ОТКЛЮЧИТЬ
ВЛ 500 Боpино — Елецкая 

… 
Нет отделений от ЕЭС

[Комментарий: отображается 
сформированный интеллектуаль-
ной системой окончательный план 
восстановления] 

ПЛАН ВОССТАНОВЛЕНИЯ:
1. ОТКЛЮЧИТЬ
ВЛ 500 Липецк — Боpино 
2. ОТКЛЮЧИТЬ
ВЛ 500 Боpино — Елецкая 
3. ВКЛЮЧИТЬ
ВЛ 500 Новобpянская — Елецкая 
4. ВКЛЮЧИТЬ
ВЛ 500 Балашовская западная с от-
пайкой 
5. ВКЛЮЧИТЬ
ВЛ 500 НВАЭС — Боpино
6. ВКЛЮЧИТЬ
ВЛ 500 Липецк — Боpино 
7. ВКЛЮЧИТЬ
ВЛ 500 Боpино — Елецкая 
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Полученный план восстановления 
должен быть поэтапно проверен 
на режимной модели для выявления 
возможных недопустимых значений 
параметров (в частности, недо-
пустимых отклонений напряжения 
в электрических узлах).

Анализ нештатных ситуаций

Правила, на основе которых функци-
онирует экспертная система анализа 
нештатных ситуаций, определяются 
логикой работы РЗА. Например, 
если зафиксировано срабатывание 
защиты линии электропередачи, 
экспертная система определяет, 
на отключение каких выключа-
телей действует эта защита, все 
ли ранее включенные выключатели 
из этого множества отключились. 
Для неотключившихся выключа-
телей фиксируется событие «отказ 
выключателя» и проверяется, было 
ли срабатывание УРОВ этого выклю-
чателя и т. п.

С помощью специальных про-
грамм-рассуждений и на основе 
технологических инструкций можно 
формировать тексты советов по дей-
ствиям диспетчерского персонала, 
необходимым в определенных ситу-
ациях (и прежде всего в аварийных 
и предаварийных ситуациях) [9].

Пример формирования совета:

--Срабатывание защиты 
ДЗТ Конка Т-1 16 МВА 
--резервная защита трансформа-
тора 
срабатывание УРОВ после срабаты-
вания защиты трансформатора
УРОВ Конка Конка В-110 Т-1
--дефектный выключатель 
Конка В-110 Т-1 
отказ отключения выключателя
---СОВЕТ: отключить вручную. 
--- Если выключатель не отключа-
ется, с разрешения диспетчера
--- отключить линейные и шинные 
разъединители этого выключателя

--- с нарушением блокировки без-
опасности
Конка 
Нет резервного трансформатора
Трансформатор отключен резерв-
ной защитой
--Срабатывание защиты 
УРОВ Конка Конка В-110 Т-1 
--Возможная неисправность вы-
ключателя 
Конка В-110 Т-1 
Отказ отключения
На подстанции
Конка 
Работе УРОВ непосредственно 
предшествует работа защиты 
трансформатора
ДЗТ Конка Т-1 16 МВА 
Конка Т-1 16 МВА 
Погашение шин
Конка I СШ 110 
---отключены НЕ ВСЕ выключатели 
присоединений, связанных с дан-
ной СШ
---не отключился выключатель
Конка В-110 Т-1 
учтено ручное отключение не от-
ключившегося выключателя
---если выключатель отключается, 
то с разрешения диспетчера
---опробовать — толчком подать 
напряжение на погашенные шины
--включить выключатель
Конка В-110 ВЛ Ревская 
--при успешном опробовании СШ
включить выключатели
Конка ОВ-110 
Конка В-110 ВЛ Якорная 
Конка Т-1 10 кВ 
СОВЕТ: Вывести в ремонт для осмо-
тра и устранения повреждения 
- трансформатор
Конка Т-1 16 МВА 
-- и выключатель
Конка В-110 Т-1 

В другой, более сложной ситуации 
при срабатывании защит трансфор-
маторов необходимо определить, 
есть ли дефектные выключатели 
и какой тип дефекта (отказ, затяжка) 
имеет место (неотключившиеся 
выключатели перед опробованием 
погашенных шин напряжением нуж-
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но отключить, «разобрав» их схему 
разъединителями с нарушением 
блокировки, а для «затянувших» 
выключателей схема разбирает-
ся после опробования шин). Факт 
затяжки может быть логически 
установлен в рассуждении — УРОВ 
дефектного выключателя срабаты-
вает до его отключения. 

Методы анализа нештатных ситуа-
ций могут быть также использованы 
для создания тренажеров оператив-
ного персонала [10]. 

Выводы
1.	 Ускоренное развитие эксперт-

ных систем для диспетчерского 
управления в энергосисте-
мах и электросетях позволит 
покончить с парадоксальной 
ситуацией практического отсут-
ствия искусственного интеллекта 
в программном обеспечении 
интеллектуальных сетей.

2.	 Рассмотренная экспертная 
система МИМИР и ее приложе-

ния для электрических сетей, 
приведенные протоколы работы 
интеллектуальных программ по-
зволяют проводить обработку ин-
формации о ремонтах оборудова-
ния, восстановление электросети 
после сбоев, анализ нештатных 
ситуаций, обучение персонала. 
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