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Влияние гидрометеорологических факторов на процесс передачи электроэнергии мо-
жет привести к срывам процесса электроснабжения. Основой деятельности человека
является решение. Следовательно, для достижения цели деятельности системообразу-
ющим фактором должно являться решение человека. На основе модели решения раз-
работана структурная схема системы управления электроснабжением региона. При этом
лицо, принимающее решение (ЛПР), в процессе своей деятельности оперирует двумя
процессами: идентификация и нейтрализация группы факторов, приводящих к возник-
новению нарушения процесса передачи электроэнергии. В связи с большим объёмом
данных, поступающих на вход системы управления электроснабжением региона, часть
задач поддержки управления должна быть автоматизирована с целью снижения влия-
ния человеческого фактора. Наиболее подходящей технологией для достижения по-
ставленной цели является искусственный интеллект, реализация которого видится авто-
рами статьи на базе каскада нейронных сетей. В качестве предмета исследования рас-
сматриваются процессы обеспечения безопасности электроснабжения в условиях нео-
пределённости факторов окружающей среды. Из массива данных, характеризующих
состояние окружающей среды, реализация каскада нейронных сетей позволяет полу-
чить характеристики системы управления электроснабжением региона – среднее время
проявления, идентификации и нейтрализации группы факторов, приводящих к возник-
новению нарушения процесса передачи электроэнергии. Анализ данных характеристик
позволяет определить показатель безопасности электроснабжения региона. При несо-
ответствии показателя безопасности требуемому значению подход на основе каскада
нейронных сетей позволяет решить обратную задачу поддержки управления, опреде-
ляя при этом требуемое среднее время идентификации и нейтрализации группы факто-
ров. Главное достоинство полученных результатов заключается в том, что имеется воз-
можность изменения состава моделей каскада нейронных сетей для решения отличных
по тематике задач. Разработанный каскад нейронных сетей предполагается реализо-
вать в унифицированную систему моделей, с помощью которой можно будет осуществ-
лять поддержку управления безопасностью объектов при различных ситуациях, возни-
кающих в условиях неопределённости.
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Введение 

В связи с ускоренным развитием компьютерных наук тех-
нологии искусственного интеллекта (ИИ) находят своё при-
менение во многих отраслях народного хозяйства: сельское 
хозяйство, строительство, промышленность, культура и ис-
кусство и т.д. Основным направлением применения техноло-
гий ИИ остаётся робототехника, в сфере которой на основе 
данных технологий создаются экспертные системы, системы 
технического зрения и информационно-аналитические си-
стемы [1]. Тенденции развития в сфере электроэнергетики 
также направлены на широкое внедрение ИИ и объединение 
электросетевой и информационной инфраструктур. Суще-
ствующие энергосистемы претерпевают быстрый переход к 
их более активным, гибким и «умным» аналогам интеллекту-
альной сети, что создает огромные проблемы во многих об-
ластях, например, интеграция различных распределенных 
возобновляемых источников энергии [2-3], безопасность ки-
берпространства [4-6], управление спросом и формирование 
решений по планированию и эксплуатации системы [7-9]. 
Выполнение расширенных функций интеллектуальной сети 
прочно опирается на базовую информационную и коммуни-
кационную инфраструктуру, а также на эффективную обра-
ботку огромного количества данных, генерируемых из раз-
личных источников, например, интеллектуальных счетчиков, 
векторных единиц измерения и различных типов датчиков. 

Одной из особенностей процесса передачи электрической 
энергии является его непрерывность. Во всей технологиче-
ской цепочке от источника до конечного пользователя проис-
ходит постоянный процесс генерации, распределения и по-
требления электроэнергии, поэтому очевидно, что среди про-
чих показателей электроснабжения наибольший интерес в 
рамках обеспечения жизнедеятельности региона представ-
ляет собой продолжительность перерыва электроснабжения 
[10]. Основополагающей идеей плана цифровой трансформа-
ции топливно-энергетического комплекса до 2030 г. является 
уменьшение продолжительности перерывов электроснабже-
ния [11]. 

Проблема обеспечения бесперебойности электроснабже-
ния потребителей заключается в том, что на объект электро-
энергетической отрасли постоянно воздействует ряд различ-
ных факторов: 

– окружающ й среды (внешняя среда системы);
– организационных и технических (внутренняя среда си-

стемы). 
Представление данных факторов в виде совокупности 

пространственных географических (обусловленных террито-
риальным расположением объекта управления) и технико-
технологических (обусловленных особенностью процесса пе-
редачи электроэнергии) данных позволяет сформировать 
базу данных системы управления электроснабжением реги-
она. 

Лицо, принимающее решение (ЛПР), в связи с ограниче-
нием на ресурсы не всегда своевременно формирует решения, 
что подтверждается согласно отчётам Минэнерго России ста-
тистическими данными об аварийности на объектах электро-
энергетики. Наиболее высокий показатель аварийности отме-
чается при эксплуатации воздушных линий электропередачи 
(ВЛЭП), так как сам характер их функционирования и распо-
ложения содействует деструктивному воздействию на объект 

управления факторов окружающей среды, в большей степени 
гидрометеорологических. В связи с этим устанавливается 
приоритет в применении технологий ИИ для своевременного 
анализа условий среды с целью прогнозирования состояния 
объекта на ближайший период времени [12]. 

В настоящее время технологии ИИ в сфере электроэнер-
гетики уже широко применяются в ряде таких стран, как Гер-
мания, Япония, Китай, США, Франция, Южная Корея [13].  
В Российской Федерации разработана национальная страте-
гия развития ИИ до 2030 г. [14], которая содержит основные 
тренды развития электроэнергетической отрасли. К основ-
ным трендам относятся: интеллектуальная энергетика, циф-
ровая энергетика, «умные» цифровые двойники и др. 

Современное состояние указанной проблемной области 
выражается в следующих направлениях исследований в ми-
ровой науке: 

1. Разработка модели прогнозирования нагрузки на интел-
лектуальную сеть на основе свёрточной нейронной сети [15-
17]. Модель позволяет анализировать характеристики пере-
менной модели и определять входные данные прогнозной мо-
дели, используя методы корреляционного анализа, чтобы по-
нять влияние фактических затрат на электроэнергию, погоды 
и других факторов на изменения в электрической сети. Рас-
сматривается комплексная модель прогнозирования надёж-
ности электрических сетей, которая состоит отдельно из двух 
частей: моделирование отказов, моделирование плановых от-
ключений. Для этого предлагается трехуровневая модель ис-
кусственной нейронной сети для прогнозирования надёжно-
сти элементов электрической сети с учетом сбоев. Искус-
ственная нейронная сеть обучается с использованием стати-
стических данных надёжности элементов электрической 
сети. 

2. Применение многоагентной динамической теории игр
[18-20]. Данный подход направлен на разработку многоагент-
ной динамической модели игры «защита-атака-защита» для 
определения критических элементов ВЛЭП. 

3. Применение «deep learning» (отрасль машинного обуче-
ния) [21-23]. Данное направление исследований направлено 
на прогнозирование нагрузки, обнаружение и диагностику 
неисправностей, оценку безопасности и стабильности энерго-
системы, интеграцию и управление возобновляемыми источ-
никами энергии, а также управление активами и обслужива-
ние электрической сети. 

ИИ можно определить как область информатики, которая 
автоматизирует разумное поведение человека. Основой дея-
тельности человека является решение. Следовательно, для со-
здания и развития систем поддержки управления безопасно-
стью электроснабжения необходимо сформировать условия 
для разработки ИИ на основе модели решения человека. Со-
гласно анализу научных публикаций за последнее десятиле-
тие, идейные направления в сфере становления и совершен-
ствования ИИ такой концепции пока не придерживались. 

Цель данного исследования заключается в разработке мо-
дели каскада нейронных сетей для поддержки управления 
безопасностью электроснабжения региона на основе модели 
решения человека. Такой подход направлен на частичную ре-
ализацию функций ЛПР, что позволит снизить влияние «че-
ловеческого фактора» в условиях неопределённости окружа-
ющей среды и ограничениях на время. В связи с этим авто-
рами были выделены следующие задачи: 
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1) разработать структурная схему системы управления
электроснабжением региона на основе системной интеграции 
процессов обеспечения безопасности электроснабжения; 

2)) р работать модель каскада нейронных сетей;
3) выбрать средства реализации данной системы моделей

каскада нейронных сетей. 
Объектом исследования является система управления 

электроснабжением региона. Предметом исследования явля-
ются процессы обеспечения безопасности электроснабжения. 

Научная гипотеза заключается в следующем: применение 
технологий ИИ, впервые разработанного на основе модели 
решения человека, для поддержки управления безопасностью 
электроснабжения региона позволит предотвратить пере-
рывы в электроснабжении потребителей. 

Ожидаемым результатом исследования является модель 
каскада нейронных сетей для поддержки управления безопас-
ностью электроснабжения региона. Научная новизна пред-
ставленных результатов заключается в том, что впервые раз-
работана модель ИИ на базе лежащей в основе деятельности 
модели решения человека. Полученная модель каскада 
нейронных сетей позволит обеспечивать безопасность объ-
екта системы электроснабжения, в частности ВЛЭП, в усло-
виях воздействия гидрометеорологических факторов внеш-
ней среды, в чём содержится её практическая значимость для 
топливно-энергетического комплекса с полным соответ-
ствием стратегическому направлению плана цифровой транс-
формации до 2030 г. 

Методология исследования 

Ранее в исследованиях [24-25] была получена модель ре-
шения человека: 

P f ПУt( ,  ИУt , Нt У , ) (1) 

где P – показатель эффективности управления электроснаб-
жением региона, ΔtПУ – среднее время проявления группы 
факторов, приводящих к возникновению нарушения про-
цесса передачи электроэнергии, ΔtИУ – среднее время иденти-
фикации группы факторов, приводящих к возникновению 
нарушения процесса передачи электроэнергии, ΔtНУ – среднее 
время нейтрализации группы факторов, приводящих к воз-
никновению нарушения процесса передачи электроэнергии. 

Оператор (ЛПР) для достижения цели деятельности по 
обеспечению региона электроэнергией сосредоточен на вы-
полнении двух функций: 

1) идентификация группы факторов, приводящих к воз-
никновению нарушения процесса передачи электроэнергии 
(информационно-аналитическая работа); 

2) нейтрализация группы факторов, приводящих к возник-
новению нарушения процесса передачи электроэнергии (вы-
работка команды по задействованию ресурсов). 

В настоящем исследовании принимается, что под группой 
факторов, приводящих к возникновению нарушения про-
цесса передачи электроэнергии, понимаются гидрометеоро-
логические факторы, которые при определённых условиях 
способны вывести из строя объект электроэнергетической си-
стемы. Нарушение работы одного из объектов системы элек-
троснабжения приводит к цепной реакции на всей технологи-
ческой цепочке, из-за чего без электроэнергии остаются по-
требители региона. Тяжесть последствий деструктивного 

воздействия гидрометеорологических факторов на элементы 
процесса передачи электроэнергии зависит от их количествен-
ных показателей, продолжительности воздействия, а также от 
географических условий рассматриваемой территории.  

При этом необходимо отметить, что важно учитывать 
также категорию потребителей, так как понятие «регион» 
предполагает совокупность различных по своему назначению 
электроприёмников. Категория потребителей является важ-
ной характеристикой, напрямую влияющей на требования к 
системе управления электроснабжением региона. Наиболь-
шее воздействие на объекты электроэнергетики оказывают 
такие гидрометеорологические факторы, как температура 
окружающей среды, скорость ветра, влажность.  

Кроме того, их одновременное совместное воздействие 
приводит к формированию неблагоприятных климатических 
условий. Например, образование гололёдно-изморозевого от-
ложения. Указанные угрозы нарушения электроснабжения 
региона способны привести к длительным перерывам про-
цесса передачи электроэнергии потребителям в связи со зна-
чительными масштабами разрушений и зачастую недоступ-
ностью повреждённых участков для ремонта и восстановле-
ния, особенно в осенне-зимний период года. Совместное дей-
ствие гидрометеорологических факторов даже при средних 
многолетних значениях (нормах) метеорологических условий 
способно также привести к авариной ситуации на объекте 
электроэнергетики. Поэтому с целью обеспечения безопасно-
сти электроснабжения необходим круглосуточный монито-
ринг состояния окружающей среды с целью определения воз-
можной угрозы нарушения электроснабжения региона. 

На вход системы управления электроснабжением региона 
поступают данные Гидрометцентра России, исходя из кото-
рых определяется среднее время проявления группы факто-
ров, приводящих к возникновению нарушения процесса пе-
редачи электроэнергии. Затем, используя характеризующие 
процесс электроснабжения данные, каскад нейронных сетей 
на базе модели ИИ «выполняет» две функции: 

– осуществляет информационно-аналитическую работу,
рассчитывая среднее время процесса идентификации группы 
факторов, приводящих к возникновению нарушения про-
цесса передачи электроэнергии; 

– рассчитывает ресурсы по задействованию технического
и кадрового обеспечения, определяя среднее время процесса 
нейтрализации группы факторов, приводящих к возникнове-
нию нарушения процесса передачи электроэнергии. 

Модель решения человека является системообразующим 
фактором (СОФ) системы управления электроснабжением ре-
гиона. На основе СОФ реализуется системная интеграция про-
цессов обеспечения безопасности электроснабжения, что поз-
воляет разработать следующую структурную схему (рис. 1). 

Рис. 1. Структурная схема системы управления электроснабжением 
региона 
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В исследовании [26] получено соотношение следующего 
вида, которое можно использовать для расчёта показателя эф-
фективности управления электроснабжением региона: 

1 2

1 2 1 2

P
 

   ( )  
 , (2) 

где λ – величина, обратная среднему времени проявления 
группы факторов, приводящих к возникновению нарушения 
процесса передачи электроэнергии, ν1 – величина, обратная 
среднему времени идентификации группы факторов, приво-
дящих к возникновению нарушения процесса передачи элек-
троэнергии, ν2 – величина, обратная среднему времени 
нейтрализации группы факторов, приводящих к возникнове-
нию нарушения процесса передачи электроэнергии. 

По соотношению (2) производится расчёт показателя эф-
фективности управления электроснабжением региона, кото-
рый тождественно равен показателю безопасности электро-
снабжения, так как объект управления способен выполнять 
своё предназначение только лишь в том случае, если для него 
ЛПР созданы безопасные условия. В соотношение подставля-
ются значения ν1 и ν2, полученные для текущих средних вре-
мен идентификации (y1) и нейтрализации (z1) группы факто-
ров, приводящих к возникновению нарушения процесса пе-
редачи электроэнергии. Значение λ устанавливается на ос-
нове анализа данных прогноза Гидрометцентра России и не 
зависит от ЛПР. Анализ информации, полученной от Гидро-
метцентра России, заключается в определении среднего вре-
мени проявления группы факторов, приводящих к возникно-
вению нарушения процесса передачи электроэнергии (x1). На 
основе обработанных данных ИИ рассчитывает показатель 
безопасности (P).  

Затем осуществляется сравнение полученного в резуль-
тате проведённых расчётов показателя с требуемым показа-
телем безопасности (P*). Если безопасность электроснабже-
ния не обеспечивается на должном уровне, то есть расчётный 
показатель меньше требуемого показателя, необходимо ре-
шить обратную задачу поддержки управления (таблица 1). 
Так как вектор управления содержит два компонента, а 
именно процесс идентификации и процесс нейтрализации 
группы факторов, приводящих к возникновению нарушения 
процесса передачи электроэнергии, то ИИ подбирает такие 
средние времена данных процессов (y2 и z2), при которых бу-
дет достигаться требуемый показатель безопасности электро-
снабжения региона (P*). 

Таблица 1 

Результаты решения задач поддержки управления ИИ 

Прямая задача поддержки 
управления 

Обратная задача поддержки 
управления 

Перемен-
ная мо-

дели ИИ 

Значе-
ние 

Показатель 
безопасно-

сти 

Перемен-
ная модели 

ИИ 

Значе-
ние 

Переменная 
модели ИИ

1 xΔtПУ 

P<P* 

1 xΔtПУ 

ΔtИУ = y2; 
ΔtНУ = z2 

1 yΔtИУ 
Показатель 
безопасно-

сти 
P* 

1 zΔtНУ – – 

Проанализировав существующие методы и подходы к ре-
ализации нейронных сетей, было принято решение 

использовать язык Python. Для достижения цели исследова-
ния требуется применение следующих инструментов обра-
ботки информации: 

1. Hейронные сети для прогнозирования отдельных пара-
метров, программная реализация которых осуществляется с 
помощью алгоритма обратного распространения ошибки на 
языке Python. Библиотека линейной алгебры numpy языка Py-
thon является очень удобным инструментом для реализации 
алгоритмов в области научных вычислений. Её универсаль-
ные функции предоставляют отличные решения для обуче-
ния нейронных сетей. Универсальная функция представляет 
собой оболочку над обычной функцией, с помощью которой 
реализуется возможность выполнять определенные действия 
над скалярными и векторными величинами, а также над мас-
сивами данных. Подобные функции выполняют действия над 
каждым элементом массива, поддерживают механизм транс-
лирования, автоматически преобразуют типы данных и обес-
печивают доступ к более тонким настройкам своей работы. 

2. Многослойный перцептрон, входящий в состав разраба-
тываемой модели каскада нейронных сетей. Его реализация 
предполагается на основе языка Python. 

Обычно однослойный перцептрон включает в себя следу-
ющие слои: 

1) слой входного вектора (слой входных данных);
2) слой выходного вектора (слой выходных данных);
3) слой векторов промежуточного представления (скры-

тые слои). 
Вычисления в подобной сети возможно представить в 

виде соотношения: 

1 0X( )kk k k n wX f W X B( ) X, G , (3) 

где Gw – функция, зависящая от весов, которые связывают 
нейроны и смещения. 

Для достижения цели исследования требуются следую-
щие библиотеки (модули кода), которые необходимо вклю-
чить в программный код разрабатываемого каскада нейрон-
ных сетей: 

1) библиотека «Numpy» – возможность работать c матри-
цами, массивами данных; 

2) библиотека «Scikit-Learn» – реализация алгоритмов ре-
шения задач машинного обучения; 

3) библиотека «TensorFlow» – построение нейронных се-
тей, их тренировка и тестирование; 

4) библиотека «Keras» – «надстройка» над библиотекой
TensorFlow для быстрой реализации нейронных сетей. 

3. Cеть Кохонена, реализация которой также предполага-
ется с помощью основ языка Python. Одна из его библиотек – 
Тensorflow, которая обозначена выше, позволяет реализовать 
различные алгоритмы нейронных сетей. Основной её целью 
является предоставление пользователю гибких, простых в ис-
пользовании, но в то же время мощных инструментов для ре-
ализации задач из области построения и обучения нейронных 
сетей [27]. Использование возможностей Тensorflow позво-
ляет решать задачи автоматического нахождения и классифи-
кации образов, достигая качества человеческого восприятия. 
Функции библиотеки объединяют вычислительную алгебру и 
методы оптимизации для легкого вычисления многих мате-
матических выражений. 
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Результаты 

Для достижения цели исследования было принято реше-
ние дополнить разработанную систему управления электро-
снабжением региона моделью каскада нейронных сетей [28], 
которые на основе авторской гипотезы могут послужить ана-
логом человеческого интеллекта в данной системе. Примене-
ние такого подхода к решению поставленной задачи обуслов-
лено, в первую очередь, необходимостью уменьшения ум-
ственной нагрузки на человека – главного звена в процессе 
обеспечения безопасности. В настоящее время человек (ЛПР) 
задействован на всех этапах формирования решения по 
предотвращению срыва процесса электроснабжения региона, 
ему требуется за короткое время обрабатывать значительный 
объём информации, выявлять причинно-следственные связи 
между условиями обстановки и состоянием объекта управле-
ния, прогнозировать дальнейшее развитие ситуации, преду-
сматривать запас и хранение материальных ресурсов и под-
бор персонала с требуемой квалификацией. 

На рисунке 2 представлена структурная схема информа-
ционной подсистемы системы управления электроснабже-
нием региона с каскадом нейронных сетей, который сможет 
частично заменить ЛПР в автоматизированной системе. 

Каскад состоит из трех блоков нейронных сетей: 
– б ок для прогнозирования отдельных параметров;
– многослойный перцептрон;
– сеть Кохонена для кластеризации полученных значений.

Рис. 2. Структурная схема информационной подсистемы системы 
управления электроснабжением региона (где λ – вектор внешних 
параметров системы, ν – вектор внутренних параметров системы,  

Р – показатель безопасности электроснабжения) 

Для системы управления электроснабжением региона па-
раметры системы могут быть представлены следующим об-
разом: 

1. Внешние параметры системы (λ) – среднее время про-
явления группы факторов, приводящих к возникновению 
нарушения процесса передачи электроэнергии, которое зави-
сит от гидрометеорологических факторов. Например, при об-
разовании гололеда на ВЛЭП изменяется вес провода под 
воздействием ветровой и гололедной нагрузки, что приводит 
к обрыву линии электропередачи. 

2. Внутренние параметры системы (ν) – характеризующие
процессы вектора управления средние времена идентифика-
ции и нейтрализации группы факторов, приводящих к воз-
никновению нарушения процесса передачи электроэнергии. 

3. P – показатель безопасности электроснабжения региона.
С учётом требований приказа Министерства энергетики 

РФ от 12 июля 2018 г. № 548 «Об утверждении требований к 
обеспечению надёжности электроэнергетических систем, 
надёжности и безопасности объектов электроэнергетики и 
энергопринимающих установок «Правила предотвращения 
развития и ликвидации нарушений нормального режима 
электрической части энергосистем и объектов электроэнерге-
тики»» установим за требуемый показатель безопасности 
электроснабжения региона значение 0,8. Необходимо до-
биться определенных значений ν при спрогнозированных на 
основе данных прогноза Гидрометцентра России значениях λ. 
Рассмотрим передачу электрической энергии в условиях двух 
обстановок (таблица 2): 

1) Образование гололёдно-изморозевого отложения на ВЛЭП. 
2) Воздействие сильного ветра на опоры ЛЭП.
Проанализировав данные прогноза Гидрометцентра Рос-

сии, ИИ определяет среднее время проявления группы факто-
ров, приводящих к возникновению нарушения процесса пе-
редачи электроэнергии. Затем каскад нейронных сетей позво-
ляет получить различные по затратам материальных и кадро-
вых ресурсов варианты предотвращения нарушения электро-
снабжения, представленных в виде средних времён иденти-
фикации и нейтрализации установленной группы факторов. 
ЛПР формирует решение на основе одного из предложенных 
вариантов, учитывая имеющиеся ресурсы в виде техниче-
ского инвентаря, технологических возможностей объекта 
электросетевой организации и кадрового состава. 

Таблица 2 

Результаты решения задачи поддержки управления ИИ  
при различных условиях обстановки 

Прямая задача поддержки  
управления

Обратная задача поддержки  
управления

Перемен-
ная модели 

ИИ

Значе-
ние 

Показатель 
безопасно-

сти

Переменная 
модели ИИ 

Значе-
ние 

Переменная 
модели ИИ 

1.. разование гололёдно-изморозевого отложения на ВЛЭП

ΔtПУ 13 ч 

0,68<0,8 

ΔtПУ 13 ч 

1 вариант: 
ΔtИУ = y1 = 1 ч;
ΔtНУ = z1 = 2 ч;

2 вариант: 
ΔtИУ = y2 = 2 ч;
ΔtНУ = z1 = 1 ч;

n вариант: 
ΔtИУ = yn; 
ΔtНУ = zn; 

n+1 вариант: 
ΔtИУ = yn+1 = 

1,5 ч; 
ΔtНУ = zn+1 = 

1,5 ч; 

ΔtИУ 3 ч 
Показатель 
безопасно-

сти 
0,8 

ΔtНУ 2,5 ч – – 

2.. Во ействие сильного ветра на опоры ЛЭП

ΔtПУ 3 ч 

0,7<0,8 

ΔtПУ 3 ч 

1 вариант: 
ΔtИУ = y1 = 0,3 ч;
ΔtНУ = z1 = 0,4 ч;

2 вариант: 
ΔtИУ = y2 = 0,4 ч;
ΔtНУ = z1 = 0,3 ч;

n вариант: 
ΔtИУ = yn; 
ΔtНУ = zn; 

n+1 вариант: 
ΔtИУ = yn+1 = 

0,25 ч; 
ΔtНУ = zn+1 = 

0,45 ч; 

ΔtИУ 0,67 ч 
Показатель 
безопасно-

сти 
0,8 

ΔtНУ 0,5 ч – –
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Обсуждение 

Применение ИИ в целях обеспечения безопасности объ-
екта направлено на современное прогнозирование наступле-
ния неблагоприятного события путём обработки большого 
массива данных. Полученные при моделировании параметры 
состояния системы управления электроснабжением региона 
позволяют установить необходимость использования матери-
альных и кадровых ресурсов для предотвращения перерыва в 
передаче электроэнергии от источника до потребителя при 
быстроизменяющихся параметрах внешней среды. Совре-
менные научно-технические достижения в области теории 
управления создают условия для внедрения ИИ в систему 
управления электроснабжением региона. Но до сих пор не ре-
шена проблема методологического уровня – отсутствует 
СОФ в виде модели решения человека. В связи с данной про-
блемой результаты деятельности по обеспечению безопасно-
сти объектов электроэнергетической отрасли не всегда соот-
ветствуют ожиданиям ЛПР. 

В области обеспечения безопасности электроснабжения 
региона основная трудность заключается в раннем обнаруже-
нии группы факторов, приводящих к возникновению наруше-
ния процесса передачи электроэнергии. В связи с непостоян-
ством погодных явлений, в частности, изменением их интен-
сивности за короткий промежуток времени, целесообразно 
создать и поддерживать функционирование системы монито-
ринга состояния окружающей среды. Разработанная инфор-
мационная подсистема системы управления электроснабже-
нием региона на основе каскада нейронных сетей как раз яв-
ляется тем инструментом, который позволит ЛПР своевре-
менно реагировать на фиксированную группу факторов, при-
водящих к возникновению нарушения процесса передачи 
электроэнергии, и в кратчайшие сроки разрабатывать пере-
чень мероприятий по реагированию на условия обстановки. 

Главное достоинство полученных результатов заключа-
ется в том, что имеется возможность изменения состава мо-
делей каскада нейронных сетей для решения отличных по те-
матике задач. Разработанный каскад нейронных сетей пред-
полагается реализовать в унифицированную систему моде-
лей, с помощью которой можно будет осуществлять под-
держку управления безопасностью объектов при различных 
ситуациях, возникающих в условиях неопределённости. 

Заключение 

На основе разработанной модели ИИ имеется возмож-
ность установить характеристики процессов управления, ос-
нованных на идентификации и нейтрализации группы факто-
ров, приводящих к возникновению нарушения процесса пе-
редачи электроэнергии. Оперирование установленными ха-
рактеристиками позволяет обеспечить устойчивое электро-
снабжение потребителей с надлежащим качеством. В случае, 
если показатель безопасности электроснабжения не соответ-
ствует требуемому значению, применение ИИ для решения 
обратной задачи поддержки управления позволяет опреде-
лить характеристики процессов управления: среднее время 
идентификации и среднее время нейтрализации группы фак-
торов, приводящих к возникновению нарушения процесса пе-
редачи электроэнергии. Таким образом, поддержка управле-
ния безопасностью электроснабжения региона заключается в 

том, что ЛПР выбирает перечень мероприятий из предложен-
ных ИИ вариантов действий по предотвращению деструктив-
ного воздействия установленной группы факторов с учётом 
имеющихся ресурсов. Полученный научный результат позво-
ляет обеспечивать безопасность объекта электроэнергетиче-
ской отрасли при ограничениях на ресурсы системы управле-
ния электроснабжением региона. 
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Abstract
The influence of hydrometeorological factors on the electric power transmission process can lead to disruptions in the electric power supply
process. The basis of human activity is the decision. Therefore, in order to achieve the goal of the activity, the system-forming factor must be
the human decision. Based on the decision model, a structural diagram of the electric power supply management system of region has been
developed. In this case, the decision maker (DM) operates two processes in the course of activity: identification and neutralization of a factors
group leading to the occurrence of an electric power transmission process disruption. Due to the large volume of data coming to the input of
the electric power supply management system of region, some of the control support tasks must be automated in order to reduce the influ-
ence of the human factor. The most suitable technology for achieving this goal is artificial intelligence, the implementation of which is seen by
the authors of the article on the basis of a neural networks cascade. The subject of the study is the electric power supply safety ensuring
processes in conditions of environmental factors uncertainty. From a data array characterizing the state of the environment, the implementa-
tion of a neural networks cascade makes it possible to obtain the characteristics of the electric power supply management system of region -
the average time of manifestation, identification and neutralization of the factors group leading to the occurrence of an electric power trans-
mission process disruption. The analysis of these characteristics allows to determine the safety indicator of the electric power supply of region.
If the safety indicator does not correspond to the required value, the approach based on the neural networks cascade allows to solve the inverse
control support problem, determining the required average time of identification and neutralization of the factors group. The main advantage
of the obtained results is that it is possible to change the composition of the neural networks cascade to solve problems that differ in subject
matter. The developed neural networks cascade is supposed to be implemented in a unified system of models, with the help of which it will be
possible to support the safety management of objects in various situations arising under conditions of uncertainty.

Keywords: safety management, artificial intelligence, neural networks, decision model, electric power transmission, modeling, forecasting.
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