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В статье рассматривается текущее состояние и перспективы реализации технологий анализа 

больших данных для ситуационного управления сетевыми и сбытовыми энергокомпаниями. Обосно-
вывается необходимость ускоренного создания цифрового района электрических сетей на основе 
концепции цифровизации и интеллектуализации. Разработана модель прогнозирования вероятности 
аварийных отключений электросетевых объектов, базирующаяся на интеллектуальном анализе 
больших данных и демонстрирующая ряд преимуществ по сравнению с традиционными моделями.  
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В формирующейся сегодня цифровой эко-

номике интеллектуализация средств производ-
ства является одним из главных направлений в 
достижении высокого уровня экономического 
развития стран, устойчивых конкурентных пре-
имуществ их производственных систем и по-
вышения качества жизни [1]. 

По интегральному уровню технологического 
развития, характеризующего способность эко-
номик адаптировать существующие на рынке 
технологии для повышения эффективности 
производственных систем, Россия занимает 
сегодня 43-е место из 141-й страны, что свиде-
тельствует о том, что российская экономика в 

настоящее время имеет недостаточно высокий 
инновационно-технологический потенциал для 
повышения своей конкурентоспособности на 
мировых рынках товаров и услуг [2]. 

Для преодоления технологического отста-
вания России от ведущих стран мира в послед-
ние годы реализуется Национальная техноло-
гическая инициатива (НТИ) как государственная 
программа мер по поддержке развития в РФ 
перспективных отраслей промышленности. 
Цель НТИ заключается в создании националь-
ных компаний и организации их деятельности 
на принципиально новых формирующихся от-
раслевых рынках, объём каждого из которых 
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через 10-20 лет должен превышать 100 млрд 
долл. [3].  

Основным механизмом продвижения пере-
довых решений в электроэнергетическую от-
расль становится сегодня дорожная карта НТИ 
«Энерджинет», нацеленная на формирование 
перспективных технологических рынков, осно-
ванных на принципах цифровизации, и разви-
тие отечественных комплексных систем и сер-
висов интеллектуальной энергетики для обес-
печения лидерства российских компаний на вы-
сокотехнологичных рынках мировой «энергети-
ки будущего» [4]. 

Современные электроэнергетические си-
стемы (ЭЭС) содержат множество простран-
ственно распределенных и взаимоувязанных 
элементов, осуществляющих непрерывный 
процесс производства, передачи, распределе-
ния и потребления электрической энергии при 
реализации общей цели – обеспечения надеж-
ного и безопасного электроснабжения потреби-
телей. Управление ЭЭС является сложной тех-
нологической задачей в условиях быстро ме-
няющихся процессов и неопределенности воз-
действующих факторов.  

Новым подходом к управлению ЭЭС стано-
вится широкое использование интеллектуаль-
ных технологий сбора, обработки и представ-

ления информации, что превращает ЭЭС в ин-
теллектуальные энергетические системы 
(ИЭС). Создание ИЭС существенно улучшает 
технико-экономические характеристики ЭЭС и 
обеспечивает высокую экономическую эффек-
тивность их производственных процессов [5]. 

Внедрение технологий ИЭС и интеллектуа-
лизация управления производственными про-
цессами энергопредприятий создаст новые 
функциональные возможности и потенциаль-
ные эффекты по всей электроэнергетической 
цепочке, что демонстрирует таблица 1.  

Представленные виды потенциальных эф-
фектов внедрения ИЭС могут быть конкретизи-
рованы в реальные виды применительно к кон-
кретным промышленным объектам. Так, для 
энергопредприятий применение интеллекту-
альных технологий позволит оптимизировать 
производственный процесс в соответствии с 
технологическими особенностями оборудова-
ния, проводить в широких масштабах ресурсо- 
и энергосберегающую политику, находить оп-
тимальные режимы загрузки оборудования, 
снижать текущие расходы экономических и фи-
нансовых ресурсов, оперативно решать про-
блемы в случае наступления аварийных и дру-
гих неблагоприятных условий и др. 

 
Таблица 1 

Новые функциональные возможности и потенциальные эффекты применения ИЭС [5] 

№ 
п/п 

Новые возможности  Эффекты 

1 Осуществление полной автоматизации 
управления технологическими процессами 
ЭЭС 

Снижение отказов энергооборудования, потерь 
энергии и других экономических ресурсов, рост 
интеллектуального капитала 

2 Системная интеграция разных видов генери-
рующих источников при функционировании 
ЭЭС 

Увеличение доли «чистых» генерирующих мощ-
ностей, сокращение использования невозобнов-
ляемых энергоресурсов и выбросов загрязняю-
щих отходов 

3 Обеспечение надежной, устойчивой и без-
опасной работы энергетического оборудова-
ния  

Снижение экономических и социальных потерь, 
повышение доверия потребителей к деятельно-
сти ЭЭС 

4 Реализация клиентоориентированного подхо-
да 

Снижение экономических потерь потребителей  и 
повышение степени их удовлетворенности  

5 Оптимизация режимов работы элементов 
ЭЭС 

Повышение экономической, экологической и со-
циальной эффективности ЭЭС 

6 Оптимальное управление обслуживанием и 
использованием активов ЭЭС  

Снижение капиталовложений и эксплуатационных 
затрат ЭЭС 

7 Получение информации в режиме реального 
времени о последствиях принятых решений 

Принятие оптимальных (рациональных) решений 

 
Концепция цифровой трансформации в 

российской электроэнергетике предусматрива-
ет постепенный переход на новый принцип ра-
боты электросетевой инфраструкту-
ры. Реализация проектов концепции в соответ-
ствие с дорожной картой НТИ «Энерджинет» 
позволит снизить затраты на техническое об-
служивание, ремонт и эксплуатацию объектов, 
уменьшить потери в сетях, значительно сокра-

тить количество и время ликвидации техноло-
гических нарушений и, следовательно, улуч-
шить качество и надежность электроснабжения 
потребителей по всей стране. В таблице 2 
представлен фрагмент дорожной карты НТИ 
«Энерджинет» применительно к созданию 
цифровой распределительной электрической 
сети нового поколения. 
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Таблица 2  

Дорожная карта НТИ «Энерджинет» (фрагмент) [6] 

Проект 2017-2020 гг. 2020-2025 гг. 

Цифровой 
район сети 

Целевая архитектура «Цифровой РЭС» 
Интеллектуальные коммутационные аппараты 
Интеллектуальные распределительные устрой-
ства 
Адаптивные алгоритмы релейной защиты и авто-
матики 
Интеллектуальная система энергомониторинга 
Программное обеспечение для цифрового управ-
ления РЭС (СППР) 
Программное обеспечение для цифрового проек-
тирования РЭС (СППР) 

Масштабируемая бизнес-модель се-
тевой компании, обеспечивающая 
потребительские свойства сети на 
уровне США при себестоимости на 
уровне ~75% от текущего уровня до-
черних сетевых компаний ПАО «Рос-
сети» 

 

 
Цифровой РЭС - это район электрических 

сетей, обладающий высоким уровнем автома-
тизации, обеспечивающей наблюдаемость в 
режиме реального времени и позволяющей ре-
ализовать функции самодиагностики и само-
восстановления, а также интеллектуальный 
учёт электроэнергии [7]. 

Создание цифрового района электрических 
сетей на основе концепции цифровизации и 
интеллектуализации обеспечит повышение 
«интеллекта» энергоактивов сетей среднего и 
низкого напряжения посредством согласован-
ных изменений: 

- в технологиях (совокупности модернизи-
рованного электросетевого оборудования, тех-
нологий диспетчерского управления и локаль-
ных устройств защиты); 

- в процессах (изменений организационной 
структуры эксплуатации и нормативно-
технической документации);  

- в человеческих ресурсах (развитие новых 
компетенций и рост культуры управления и 
производства). 

В результате создания цифрового РЭС 
планируется достижение максимальной наблю-
даемости и управляемости сети в режиме ре-
ального времени, контроль параметров и ре-
жимов работы, самодиагностика и самовосста-
новление сети, то есть, интеллектуальная си-
стема будет автоматически выделять повре-
жденный участок сети и самостоятельно вос-
станавливать питание потребителей по резерв-
ным схемам, производя все необходимые пере-
ключения. 

Отечественный электросетевой комплекс на 
сегодняшний день обладает весьма суще-
ственным (не менее 30%) потенциалом для по-
вышения эффективности за счёт внедрения 
современных технологических решений наряду 
с необходимостью изменения (корректировкой) 
организационных моделей деятельности при 
принципиально иных потребительских свой-

ствах сети в ориентации на достижение опти-
мальных решений по критерию эффективности 
инвестиционных вложений на изменение целе-
вых показателей деятельности (надёжность, 
качество, доступность электрической энергии) 
[8].  

В таблице 3 приведены примеры разраба-
тываемых в настоящее время интеллектуаль-
ных моделей и систем, определяющие основ-
ные направления внедрения новых механиз-
мов, способов и алгоритмов технологического 
управления процессами цифровой трансфор-
мации сетевых и сбытовых энергокомпаний для 
повышения эффективности и качества оказы-
ваемых услуг. Поэтапная реализация данных 
интеллектуальных моделей и систем в форми-
рующейся ИЭС позволит организовать эффек-
тивное взаимодействие всех хозяйствующих 
субъектов в любом пространственном масшта-
бе и обеспечить решение ключевых проблем 
повышения надежности и безопасности элек-
троснабжения потребителей. 

В последние годы участились случаи ава-
рийного отключения оборудования распреде-
лительных электросетевых и сбытовых компа-
ний, вызванных преднамеренными действиями 
людей или организаций, техническими непо-
ладками, а также воздействиями природных 
факторов. В среднем за год российские потре-
бители аварийно отключаются от электроснаб-
жения примерно 10 раз, а среднее время про-
стоя достигает 600 минут. В странах ЕС, 
например, данные показатели в 10 и более раз 
ниже [5].  

Основными причинами аварийных отключе-
ний элементов ЭЭС являются: несоблюдение 
требований технологического обслуживания 
оборудования (28%); стихийные бедствия 
(30%); воздействие сторонних лиц (12%); про-
чие причины, включая «человеческий фактор» 
(30%) [5]. 
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Таблица 3 

Примеры разрабатываемых интеллектуальных систем [9] 

№ 
п/п 

Модели и системы Области применения 

1 Программные интеллектуальные аген-
ты и многоагентные системы в сете-
вых информационно-управляющих 
системах  

Автоматическое решение комплекса задач управления 
нормальными, ситуационными и аварийными режимами 
электростанций, электрических сетей; системы управле-
ния  

2 Интеллектуальные нечеткие системы 
с виртуальными моделями ассоциа-
тивного поиска  

Обнаружение и локализация предаварийных режимов; 
оценка динамики участия генерирующих объектов гло-
бальной энергосистемы  

3 Системы управления с распределен-
ными прогнозирующими моделями  

Управление нормальными, ситуационными и аварийными 
режимами электростанций,  
электрических сетей; системы управления  

4 Нейросетевые интеллектуальные си-
стемы распознавания аварийных ре-
жимов и прогнозирования предстоя-
щего режима  

Обнаружение и локализация предаварийных режимов; 
прогнозирование параметров предстоящего режима рабо-
ты  

5 Обучающие экспертные системы  Обучение операторов-диспетчеров управлению ЭЭС в 
ситуационных режимах  

6 Экспертные системы-помощники дис-
петчера  

Мониторинг степени статической устойчивости ЭЭС  

 
Предупреждение аварийных отключений 

элементов ЭЭС вследствие указанных причин 
может быть обеспечено соответствующей про-
фессиональной подготовкой и непрерывным 
обучением персонала энергокомпаний, исполь-
зованием мер защиты объектов электроэнерге-
тики от умышленных действий, а также цифро-
визацией технологических и управленческих 
процессов [8, 10].  

Новые функциональные возможности ин-
теллектуальных технологий (Интернет вещей, 
Распределенный реестр (Блокчейн), анализ 
больших данных, технологии искусственного 
интеллекта и др.) весьма применимы для пла-
нирования и управления современными ЭЭС, 
что является логическим следствием цифровой 
трансформации электроэнергетической отрас-
ли [8]. 

Сегодня менеджмент энергокомпаний все 
больше понимает как ценность накопленной 
информации, так и сложности работы с не-
структурированными данными. В результате 
цифровизации технологических цепочек и обо-
рудования энергопредприятий их внутренние 
информационные системы накапливают огром-
ные массивы цифровых данных, характеризу-
ющих как состояние отдельных устройств, так и 
системы в целом. Для эффективного выполне-
ния целей стратегического планирования и си-
стемного управления необходимо использовать 
передовые технологии интеллектуального ана-
лиза больших данных, чтобы получить из 
большого объема разнообразной (почти всегда 
неструктурированной) информации тот необхо-
димый объем, на основании которого специа-
листы смогут принимать качественные 
и оперативные решения [11].  

В настоящее время во многих энергокомпа-
ниях созданы специализированные структур-
ные подразделения – ситуационные аналити-
ческие центры (САЦ), которые занимаются ин-
теллектуальным анализом текущего состояния 
объектов управления и прогнозированием раз-
вития проблемных условий [12].  

Когда речь идет о ситуационном управле-
нии сетевыми и сбытовыми компаниями, преж-
де всего подразумевается прогнозирование 
вероятности аварийных событий на электросе-
тевых объектах за определенный период вре-
мени по заданным параметрам. Первые слож-
ности, возникающие на этом пути, заключаются 
в обосновании методологии прогнозирования – 
выборе эвристических методов или формаль-
ных, опирающихся на точные математические 
модели. Сторонники эвристической методоло-
гии разрабатывают программное обеспечение с 
механизмом «машинного обучения», то есть, 
изменения модели прогнозирования в зависи-
мости от накопленной информации. Но при со-
здании подобной модели машинного обучения 
возникает ряд проблем: аварийные отключения 
могут быть вызваны факторами, отсутствую-
щими в обучающей выборке; возможна «некор-
ректность» исходных данных и др. [12].  

Следующий шаг состоит в обосновании ма-
тематической модели прогнозирования, учиты-
вающей влияние внешних и внутренних факто-
ров и оптимизированной для эксплуатации. 
Здесь важен выбор алгоритма поиска законо-
мерностей в статистической информации и про-
гнозирования временных рядов, что требует 
знания начального состояния объектов и зако-
нов его изменения. Следовательно, для синте-
за прогноза для каждого внешнего и внутренне-
го фактора необходимо составить гипотезу о 
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временной развертке событий, исходя из све-
дений о состоянии электросетевого объекта.  

В таблице 4 представлена сравнительная 
характеристика трех методов анализа массивов 
больших данных, использованных при создании 

модели прогнозирования, исходя из разнород-
ности исходной статистической информации и 
заданного шага временных рядов для выбора 
параметров системы.  

 
Таблица 4 

Сравнительная характеристика методов анализа массивов больших данных [12] 

Метод  Точность 
Масштаби-
руемость 

Пригодность 
к использованию 

Трудоемкость Быстрота 

Линейная ре-
грессия 

нейтральная высокая высокая (легко 
адаптируемая) 

низкая 
(нейтральная) 

высокая 
 

Нейронные сети высокая низкая низкая нейтральная 
(высокая) 

низкая 
 

Полиномиаль-
ные нейронные 
сети 

высокая высокая высокая низкая 
(нейтральная) 
 

низкая 
(нейтраль-
ная) 

 
 

После агрегирования массивов исходных 
данных была выявлена интересная закономер-
ность, заключающаяся в существенной зависи-
мости количества аварийных отключений от 
ряда погодных факторов, наиболее значимыми 
из которых оказались: скорость и направление 
ветра; температура воздуха; относительная 
влажность воздуха; точка росы; относительное 
атмосферное давление; погодные явления 
(дождь, гроза, снег, туман и др.) [12]. 

В результате проведенных исследований 
была получена модель прогноза вероятности 
аварийных отключений в электрических сетях 
на базе статистической отчетности об аварий-
ных событиях на объектах электросетевого 
комплекса ПАО «Ленэнерго» в 2014-2018 гг. 
Верификация модели прогнозирования аварий-
ных событий на объектах электросетевого хо-
зяйства показала, что значения прогнозных 
аварийных отключений и реальные аварии по-
чти всегда совпадали, что свидетельствует о 
пригодности модели к использованию [12]. 

Разработанная модель прогнозирования 
вероятности аварийных событий на электросе-
тевых объектах, базирующаяся на интеллекту-
альном анализе больших данных, имеет значи-
тельную вычислительную мощность, отвечает 
на все поставленные вопросы и обладает сле-
дующими характерными свойствами:  

 автоматизация - модель обрабатывает 
большие объемы исходных данных, легко 
интегрируется с СУБД; 

 точность - при вводе дополнительных па-
раметров коэффициент детерминации мо-
дели прогнозирования превысил 70%; уве-
личение точности прогноза также было до-
стигнуто методом сглаживания динамиче-
ских рядов; 

 адаптируемость - в зависимости от целей и 
задач прогнозирования модель может при-
меняться на разных географических и вре-

менных уровнях, что потребует только кор-
рекции отдельных параметров; 

 гибкость - построение модели прогнозиро-
вания на основе начальных параметров да-
ет возможность экспериментировать с ними 
при ее реализации и в процессе эксплуата-
ции.  
Стоит отметить, что текущая модель про-

гнозирования вероятности аварийных отключе-
ний позволяет строить прогнозы общего коли-
чества аварийных событий за период времени 
от одной до восьми недель, что необходимо 
учитывать при совершенствовании механизма 
прогнозирования вероятности аварийных от-
ключений объектов сетевого хозяйства для си-
туационного управления электроэнергетиче-
ской компанией.  

Дальнейшая работа будет направлена на 
определение взаимосвязей совокупности дру-
гих внешних, а также внутренних факторов (ин-
декс состояния оборудования, графики ТО и 
др.), что позволит дополнить разработанную 
модель прогнозирования вероятности аварий-
ных отключений. 

По результатам проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы: 

1) Технологические сдвиги в электроэнерге-
тике приводят к формированию национальных 
программ и концептуальных документов нового 
промышленного развития, отвечающих вызо-
вам цифровой экономики; 

2) Создание цифрового района электриче-
ской сети на основе концепции цифровизации и 
интеллектуализации позволит снизить затраты 
на техническое обслуживание, ремонт и экс-
плуатацию объектов сетевого комплекса, 
уменьшить потери в сетях, значительно сокра-
тить количество и время ликвидации техноло-
гических нарушений; 

3) Разработана модель прогнозирования 
вероятности аварийных отключений на объек-
тах электросетевого хозяйства, базирующаяся 
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на интеллектуальном анализе больших данных, 
для анализа состояния и прогнозирования раз-
вития проблемных ситуаций при оперативном и 
стратегическом управлении энергокомпаниями. 
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