
100

ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ * 2023 * № 70

Гидрометеорология и экология. 2023. № 70. С. 100—122.
Hydrometeorology and Ecology. 2023;(70): 100—122.

ГЕОИНФОРМАТИКА
Научная статья
УДК [66.013.6:621.311]:004.942
doi: 10.33933/2713-3001-2023-70-100-122

Разработка методики геоинформационного управления 
безопасностью электроснабжения региона  

в условиях деструктивного воздействия 
гидрометеорологических факторов

Вячеслав Георгиевич Бурлов1,  
Максим Алексеевич Полюхович21

1 Российский государственный гидрометеорологический университет
2 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого,  
г. Санкт-Петербург, Россия, mpolyukhovich@gmail.com

Аннотация. Управление безопасностью электроснабжения региона осложнено воздействием 
на воздушные линии электропередачи гидрометеорологических факторов, следствием чего может 
являться нарушение электроснабжения региона. Для получения требуемых данных о гидроме-
теорологических факторах целесообразно использовать геоинформационную систему, позволя-
ющую формировать массивы пространственных географических данных, которые используются 
для выработки комплекса управляющих действий. В работе приведена концепция управления, 
основанная на синтезе, позволяющая осуществлять системную интеграцию процессов обеспе-
чения безопасности с показателем безопасности электроснабжения региона. Новый подход ос-
нован на решении обратной задачи управления. Установлено, что основа управления процессом 
обеспечения безопасности регионального электроснабжения — решение человека. Результатом 
проведенного исследования является методика геоинформационного управления безопасностью 
электроснабжения региона.
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Summary. The hydrometeorological factors destructive impact of on overhead electric power 
lines is one of the most significant problems in the field of sustainable development of human society. 
The breakdown of electric power supply to critical facilities leads to various undesirable consequences, 
in particular, accidents among personnel, under-production of products, etc. Therefore, the task of en-
suring the electric power industry facilities safety in the conditions of hydrometeorological factors 
destructive impact arises. The geographic information system is a management tool that allows taking 
into account changes in hydrometeorological factors in real time and processing geographical spatial 
data, which necessarily includes information about the electric power industry objects and the meteor-
ological conditions parameters, within the framework of the system for ensuring the region’s electric 
power supply safety. Since the operator of the electric power system is a person, it is necessary to take 
into account the peculiarities of human thinking. Human activity is carried out on the basis of a deci-
sion. A person works with three categories: system, model and purpose (result). That is, it is necessary 
to have a decision model, which is a system-forming factor of the system for ensuring the region’s 
electric power supply safety. But in order to achieve the goal of uninterrupted electric power supply, it 
is necessary to develop a method for geoinformation management of the region’s electric power supply 
safety based on the use of a geographic information system, which allows, based on a human decision 
model, to form the interaction of components of the system for ensuring the region’s electric power 
supply safety and obtain the required characteristics of the current situation in a certain territory. The 
results of the study are the determination of the parameters of the geoinformation management of the 
region’s electric power supply safety and the elements of the method for geoinformation management of 
the region’s electric power supply safety based on the use of a geographic information system, a block 
diagram of the application of the method for geoinformation management of the region’s electric power 
supply safety. The developed method for geoinformation management of the region’s electric power 
supply safety based on the use of a geographic information system allows us to consider two options 
for managing the process of ensuring safety: by solving the direct management problem, by solving the 
inverse management problem. The method proposed in the framework of this study has a number of 
advantages, including the ability to operate with average times of identification and neutralization of 
the electric power supply disruption threat and to set the necessary indicator that shows geoinformation 
management effectiveness.

Keywords: geographic information system, safety, electric power supply disruption threat, inverse 
management problem, icy-wind situation.
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Введение

Передача электрической энергии от источника до конечного потребителя яв-
ляется сложным и непрерывным процессом. Одним из основных элементов си-
стемы электроснабжения региона являются воздушные линии электропередачи 
(ВЛЭП). Эти линии подвержены воздействию многочисленных факторов [1—3], 
в первую очередь, гидрометеорологических [4—5]. Эти факторы выявляются 
в виде пространственных географических данных [3, 6]. Для нейтрализации нега-
тивного воздействия гидрометеорологических факторов применяется геоинфор-
мационное управление. Под геоинформационным управлением (ГИУ) понимает-
ся деятельность по созданию условий реализации возможностей объекта управ-
ления на основе информационного обеспечения в виде целостной совокупности 
пространственных географических данных обстановки. Гидрометеорологические 
факторы оказывают деструктивное воздействие на ВЛЭП [7—8]. Образование го-
лоледно-изморозевых отложений (ГИО) на проводах линий электропередачи яв-
ляется одной из наиболее частых причин нарушения электроснабжения региона, 
так как приводит к различных авариям. Это может быть обрыв ВЛЭП, падение 
опор из-за образования на проводе превышаемого по толщине ГИО и дополни-
тельной ветровой нагрузки и т.д. Последствия таких аварий являются причинами 
массовых отключений целых районов на довольно длительные периоды времени 
[9—10]. В соответствии с этим создаются Штабы по обеспечению безопасности 
электроснабжения на основе Постановления Правительства РФ от 16 февраля 
2008 г. № 86 «О штабах по обеспечению безопасности электроснабжения». Сры-
вы процесса электроснабжения наносят значительный ущерб как для промыш-
ленного производства, жизнедеятельности населения, так и для здоровья и жизни 
задействованного персонала из-за возможного выхода параметров технологиче-
ского процесса за допустимые пределы [11—13]. Таким образом, возникают зада-
чи идентификации наступления неблагоприятного события (возникновения угро-
зы нарушения регионального электроснабжения) и адекватного реагирования при 
сложившейся обстановке в целях обеспечения безопасности объекта управления. 
В Доктрине энергетической безопасности Российской Федерации (Указ Прези-
дента РФ от 13 мая 2019 г. № 216) под энергетической безопасностью понимается 
состояние защищенности экономики и населения страны от угроз национальной 
безопасности в сфере энергетики, при котором обеспечивается выполнение пред-
усмотренных законодательством Российской Федерации требований к топливо- и 
энергоснабжению потребителей. Среди угроз энергетической безопасности отме-
чены неблагоприятные и опасные природные явления, изменения окружающей 
среды, приводящие к нарушению нормального функционирования и разрушению 
инфраструктуры и объектов топливно-энергетического комплекса. Таким обра-
зом, под безопасностью понимается свойство объекта (в данном случае ВЛЭП), 
которое характеризует способность объекта сохранять свое предназначение (элек-
троснабжение потребителей региона) в процессе жизненного цикла в условиях 
деструктивных воздействий факторов различной природы происхождения (в рас-
сматриваемом случае — гидрометеорологических).
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В настоящее время проблема нарушения электроснабжения решается двумя 
путями:

1) повышение точности определения мест повреждения и сокращения вре-
менных и финансовых затрат на поиски места повреждения и организацию ре-
монтно-восстановительных работ [14—16];

2) осуществление мониторинга гололедообразования на проводах ВЛЭП для 
предупреждения возможных гололедных аварий [17—20].

Первый подход не обеспечивает в полной мере безопасность электроснаб-
жения. Он позволяет уменьшить время перерыва (среднее время срыва целевого 
процесса) в передаче электроэнергии потребителям.

Второй подход направлен на мониторинг образования ГИО в режиме реаль-
ного времени и оценки его нагрузки для определения приближения усилия на про-
водах к аварийной уставке с учетом температуры окружающей среды, скорости и 
направления ветра. Данный подход позволяет обеспечивать безопасность электро-
снабжения с определенным показателем, но он не гарантирует достижение цели 
деятельности (устойчивое и надежное электроснабжение потребителей в усло-
виях деструктивного воздействия гидрометеорологических факторов). Учитывая 
непостоянство характеристик погодных условий и необходимость наличия зара-
нее подготовленных материальных и финансовых ресурсов, лица, принимающие 
решение (ЛПР), должны руководствоваться только тем, что дано в условиях теку-
щей гололедно-ветровой ситуации (ГВС) с прогнозом на определенный период.

Для достижения цели деятельности ЛПР необходим инструмент управления, 
который позволял бы с заданными показателями реализовывать управляющие 
воздействия, направленные на предотвращение нарушения электроснабжения ре-
гиона.

В контексте рассматриваемой проблемы у нас имеется два основных объ-
екта в контуре управления: ВЛЭП и гидрометеорологические факторы, которые 
можно описать при помощи пространственных географических данных. Наибо-
лее подходящим инструментом для обработки пространственных географических 
данных является ГИС [21—24]. Исследование пространственных географических 
данных на базе применения ГИС [25] позволяет установить зависимость показа-
теля безопасности электроснабжения региона от характеристик текущих условий 
обстановки на рассматриваемой территории. Такой подход позволяет заранее рас-
планировать перечень требуемых мероприятий по предотвращению нарушения 
электроснабжения региона с учетом имеющихся в наличии ресурсов в целях до-
стижения заранее определенного и согласованного показателя безопасности элек-
троснабжения.

Назначение ГИС в системе обеспечения безопасности объекта – создать ус-
ловия для формирования решений и повысить эффективность решений, которые 
должны приниматься на всех уровнях управления ЛПР. Такой подход к исполь-
зованию ГИС предполагает анализ имитационных моделей объекта в текущих 
условиях окружающей среды [26—29] для предотвращения аварийных ситуаций 
(моделирование угроз, оценка уязвимости) и разработки предложений по устра-
нению угроз, обеспечивая при этом снижение влияния человеческого фактора 
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[30—31]. Таким образом, появляется возможность ГИУ безопасностью электро-
снабжения региона.

Поэтому целями данного исследования являются выбор, обоснование и реа-
лизация условий обеспечения безопасности регионального электроснабжения при 
деструктивном воздействии гидрометеорологических факторов. Исходя из этого, 
задачей исследования является разработка методики ГИУ безопасностью элек-
троснабжения региона на базе применения ГИС. Под методикой в работе понима-
ется система правил, изложение методов выполнения какой-нибудь работы [32].

Методика исследования
Так как основой любой деятельности является решение человека [33—34], 

то решение такой задачи, как обеспечение безопасности электроснабжения реги-
она, зачастую сталкивается со следующими проблемами: полученные результаты 
управляющих воздействий не соответствуют ожидаемым [35]. Данная ситуация 
возникает по причине наличия противоречивых выводов, исключить которые 
можно применением формального аксиоматического метода (ФАМ) [36]. ФАМ 
в обязательном порядке должен включать:

1) основные допущения и предположения;
2) базовые понятия, ключевые слова, аксиомы.
Необходимо отметить, что в процессе деятельности участвуют [34]:
1) человек, его сознание;
2) окружающий мир (объект);
3) нечто, что дано природой и позволяет осуществлять познание (всеобщая 

связь).
Для формирования условий, гарантирующих достижение цели деятельности, 

используется естественно-научный подход (ЕНП) к управлению безопасностью 
электроснабжения региона. ЕНП определяется интеграцией свойств мышления 
человека, окружающего мира и познания [35—36]. ЕНП широко применяется для 
решения обширного спектра задач различной направленности и тематики науч-
но-педагогической школой «Системная интеграция процессов государственного 
управления» [37].

Трехкомпонентность ЕНП представляется в виде трех основополагающих 
принципов [34]:

1. Принцип трехкомпонентности познания, включающий следующие компо-
ненты:

 — абстрактное представление (компонент А), заключающийся в формирова-
нии условия существования процесса, обеспечивающего безопасность электро-
снабжения региона на базе применения ГИС, представляет собой методологиче-
ский уровень научного познания;

 — абстрактно-конкретное представление (компонент Б), заключающийся 
в формировании причинно-следственных связей, обеспечивающих безопасность 
электроснабжения региона на базе применения ГИС, представляет собой методи-
ческий уровень научного познания;
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 — конкретное представление (компонент В), заключающийся в формирова-
нии алгоритмов реализации процесса, обеспечивающего безопасность электро-
снабжения региона на базе применения ГИС, представляет собой технологиче-
ский уровень научного познания.

2. Принцип целостности Мира, выражающийся в виде закона сохранения це-
лостности объекта (ЗСЦО). ЗСЦО — устойчивая, объективная, повторяющаяся 
связь свойств объекта и действия при фиксированном предназначении [34]. ЗСЦО 
проявляется во взаимной трансформации свойств объекта и свойств его действия 
при фиксированном предназначении.

3. Принцип познаваемости Мира, основанный на применении методов науч-
ного познания: декомпозиция, абстрагирование, агрегирование.

Содержание первого принципа заключается в том, что человек как ЛПР реа-
лизует выбор упорядоченных системообразующим фактором (СОФ) альтернатив 
путем представления существующей обстановки на уровнях согласно компонен-
там А, Б, В [34]:

1) абстрактный уровень (формируется условие существования процесса, 
обеспечивающего безопасность электроснабжения региона на базе применения 
ГИС);

2) абстрактно-конкретный уровень (формируются причинно-следственные 
связи, обеспечивающие безопасность электроснабжения региона на базе приме-
нения ГИС);

3) конкретный уровень (формируются условия реализации причинно-след-
ственных связей процесса, обеспечивающего безопасность электроснабжения ре-
гиона на базе применения ГИС).

В соответствии с разработанным ЕНП [35—36] каждый процесс должен 
быть представлен тремя компонентами, соответствующими свойствам «Объек-
тивность», «Целостность» и «Изменчивость». Эти три компонента располагаются 
по горизонтали. Они могут интерпретироваться в трех различных уровнях (ме-
тодологический, методический, технологический) [34]. Такой подход определяет 
наличие трех уровней по вертикали. На рис. 1 представлена структурная схема 
развертывания содержания понятия «Решение».

Модель решения человека должна быть адекватна предметной области. Из-
вестно нескольких подходов оценивания адекватности модели [38]:

 — сравнение с эталоном;
 — проверка на практике.

Для сложных систем, к которым относится электроэнергетическая отрасль, 
целесообразно использовать подход, основанный на «полноте учета основных за-
кономерностей предметной области» [38]. Реализовать данный подход позволяет 
применение ЗСЦО [33—34].

В статье принято, что решение есть условие реализации предназначения 
объекта [38] электроэнергетической отрасли (электроснабжение региона посред-
ством ВЛЭП) при деструктивном воздействии гидрометеорологических факторов 
на базе применения ГИС в интересах достижения цели (безопасность электро-
снабжения региона).
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Обстановка — факторы и условия, в которых осуществляется деятельность. 
Факторы и условия характеризует совокупность пространственных географиче-
ских данных. Это гидрометеорологические факторы на определенный период 
времени (относительная влажность воздуха, скорость и направление ветра, темпе-
ратура окружающего воздуха и т.д.). Также эти факторы и условия характеризуют 
технико-технологические данные, которые включают характеристики об объек-
тах системы электроснабжения (расположение и протяженность ВЛЭП, наличие 
и состав аварийного резерва, состав мобильных бригад), о штатной нагрузке, по-
вышенной нагрузке, с учетом которых осуществляется деятельность по обеспече-
нию безопасности электроснабжения региона на базе применения ГИС.

Информационно-аналитическая работа — непрерывное добывание, сбор, из-
учение, отображение и анализ данных об обстановке.

Чтобы определить условия существования процесса ГИУ безопасностью 
электроснабжения региона на базе применения ГИС, необходимо учитывать три 
фактора [33, 36]:

 — характеристики внешнего мира, выраженные в устойчивой связи трех 
компонентов процесса, соответствующих свойствам «Объективность», «Целост-
ность» и «Изменчивость» (или понятиям «Объект», «Предназначение» и «Дей-
ствие» соответственно);

Рис. 1. Структурная схема развертывания содержания категории «Решение»  
как процесса.

Fig. 1. Block diagram of the expansion of the content of the «Decision» category  
as a process.
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 — характеристики свойств человеческого мышления, основанные на аб-
страктном, абстрактно-конкретном и конкретном мышлении и выраженные соот-
ветственно в методологии, методах и технологии (алгоритмах);

 — особенности деятельности человека, при которой человек использует три 
основных метода решения практических задач: декомпозиция, абстрагирование и 
агрегирование [38].

На 1-ом уровне применяется метод декомпозиции [33, 38] — решение рас-
членяется при сохранении связей на три элемента: «Обстановка», «Решение» и 
«Информационно-аналитическая работа», которые характеризуют условия дея-
тельности.

На 2-ом уровне применяется метод абстрагирования [33, 38]. Человек вос-
принимает факты, соотнесенные во времени [35—36], поэтому целесообразно 
«Объект» («Обстановка») характеризовать средним временем проявления угро-
зы нарушения электроснабжения региона — ΔtПУ. «Предназначение» («Решение») 
отождествлять со средним временем нейтрализации угрозы нарушения электро-
снабжения региона (предотвращение нарушения электроснабжения региона) че-
ловеком — ΔtНУ. «Действие» («Информационно-аналитическая работа») отождест-
влять со средним временем идентификации угрозы нарушения электроснабжения 
региона (средним временем адекватного сложившейся обстановке распознания 
ситуации) — ΔtИУ.

В работе предполагается, что эти промежутки времени являются случайными 
величинами [34]. В данном исследовании, кроме процессов обеспечения безопас-
ности, также рассматривается целевой процесс — снабжение потребителей элек-
трической энергией. Целевой процесс характеризуется средним временем реали-
зации целевого процесса — ТЭ. Проявление базовых компонентов формирования 
модели решения можно описать следующей диаграммой (рис. 2).

Базируясь на трех базовых элементах: «Обстановка», «Информационно-анали-
тическая работа» и «Решение (Условие реализации предназначения объекта управ-
ления)», можно осуществить синтез модели решения. На рис. 3 представлена струк-
турная схема интерпретации процесса синтеза математической модели решения.

В результате применения методов декомпозиции, абстрагирования и агреги-
рования понятие «решение» преобразуется в агрегат — математическую модель 
следующего вида (с учетом целевого процесса):

( )ПУ ИУ НУ, , , .ЭP f T t t t= ∆ ∆ ∆   (1)
Это есть условие существование процесса [33, 38] ГИУ безопасностью элек-

троснабжения региона на базе применения ГИС.

Переменные ГИУ безопасностью электроснабжения региона  
на базе применения ГИС

Система обеспечения безопасности электроснабжения региона (СОБЭР) 
включает три составляющие в контуре управления: ситуационно-аналитический 
центр Минэнерго России, региональный штаб по обеспечению безопасности элек-
троснабжения (создан на основе Постановления Правительства РФ от 16 февраля 
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Рис. 3. Структурная схема интерпретации процесса  
синтеза математической модели решения.

Fig. 3. Block diagram of the interpretation of the synthesis process  
of the decision mathematical model.

Рис. 2. Диаграмма проявления базовых элементов формирования модели решения:
а) среднее время реализации целевого процесса; б) среднее время проявления угрозы нарушения 

электроснабжения региона; в) среднее время идентификации угрозы нарушения электроснабжения 
региона; г) среднее время нейтрализации угрозы нарушения электроснабжения региона  

(предотвращение нарушения электроснабжения региона).

Fig. 2. Diagram of the manifestation of the basic elements of the decision model formation: 
a) the average implementation time of the target process; б) the average time of the manifestation of the 
electric power supply disruption threat in the region; в) the average time of the identification of the threat 
of electric power supply disruption in the region; г) the average time of the neutralization of the threat of 

electric power supply disruption in the region (prevention of electric power supply disruption in the region).

а)

б)

в)

г)
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2008 г. № 86 «О штабах по обеспечению безопасности электроснабжения») и элек-
тросетевая организация. В функции ситуационно-аналитического центра Мин-
энер го России входит информационное и аналитическое сопровождение функци-
онирования объектов электроэнергетики в целях обеспечения их безопасности и 
эффективности. Региональный штаб по обеспечению безопасности электроснаб-
жения региона является органом, принимающим решение по предотвращению 
нарушения электроснабжения потребителей путем задействования необходимых 
ресурсов. Электросетевая организация, непосредственно осуществляющая элек-
троснабжение потребителей, использует имеющиеся ресурсы и предпринимает 
согласованные с региональным штабом действия. Задачей СОБЭР является обе-
спечение непрерывного и качественного электроснабжения. Очевидно, что га-
рантировать абсолютную безопасность объекта невозможно, так как для этого 
требуются колоссальные ресурсы, затраты на реализацию которых будет превы-
шать реальную выгоду от их применения, поэтому целесообразно ввести в контур 
управления срыв целевого процесса (так называемое «право на ошибку» [38]), 
подразумевая под этим неподготовленность к решению поставленной задачи.

В [33] был приведен граф состояний процесса формирования решения, на 
основе которого функционирует СОБЭР. На основе полученного графа разраба-
тывается методика ГИУ безопасностью электроснабжения региона на базе при-
менения ГИС в условиях деструктивного воздействия гидрометеорологических 
факторов. Наибольший интерес в рамках данного исследования представляет со-
бой состояние процесса формирования решения, в условиях которого ЛПР спо-
собен своевременно определить ход развития угрозы нарушения регионального 
электроснабжения и на основе информационно-аналитической работы на базе 
применения ГИС определить план действий в условиях ограничений на квали-
фикацию и опыт персонала, материальные и финансовые ресурсы. Вероятность 
нахождения СОБЭР в этом состоянии равна [33, 38]:

P2
1 2 1 1

2 1 1 1 2 1

=
+( ) +

+( ) + +( ) +( ) +( )+

+ + −

− − − − +

ν ν ζ λ ζ ν ν

ζ ν λ ν ν λ ν ζ ν ν ζ λ νν ν ν ζ ν ζ λ2 2 1 1+( ) ( )+ +− + − −
,   (2)

где 
Э

1
T

+ζ =  — обратная величина среднему времени выполнения целевой задачи 

(электроснабжение региона), ( )Э 1 0 1, ,..., nT f k k k=  — среднее время штатной экс-
плуатации объекта электроэнергетической системы; 

ПУ

1
t

λ =
∆

 — обратная величина среднему времени проявления угрозы нару-

шения электроснабжения региона, ( )ПУ 2 0 1, ,..., at f x x x∆ =  — среднее время прояв-
ления угрозы нарушения безопасности электроснабжения региона;

1
ИУ

1
t

ν =
∆

 — обратная величина среднему времени идентификации угрозы на-

рушения электроснабжения региона, ( )ИУ 3 0 1, ,..., bt f y y y∆ =  — среднее время 
идентификации угрозы нарушения электроснабжения региона;
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2
НУ

1
t

ν =
∆

 — обратная величина среднему времени предотвращения наруше-

ния электроснабжения региона, ( )НУ 4 0 1, ,..., ct f z z z∆ =  — среднее время предотвра-
щения нарушения электроснабжения региона;

ζ− =
1

TCP
 — частота срыва целевого процесса (электроснабжение региона), 

где TСР — среднее время появления факта срыва целевого процесса;
СР
ИУ

1
ИУ

N
N

−ν =  — частота срыва идентификации угрозы нарушения регионального 

электроснабжения, где СР
ИУN  — количество срывов процессов идентификации угро-

зы, NИУ – общее количество процессов идентификации угрозы;
СР
НУ

2
НУ

N
N

−ν =  — частота срыва нейтрализации угрозы (предотвращения наруше-

ния электроснабжения региона), где СР
НУN  — количество срывов процессов нейтра-

лизации угрозы, NНУ — общее количество процессов нейтрализации угрозы.
Значение переменной ζ+ зависит от требований, предъявляемых к системе 

электроснабжения потребителей региона.
Переменная ζ– представляет собой «право на ошибку», допустимый риск [38]. 

Важно понимать, что данный «риск» не реализуется, объект управления выполня-
ет свое предназначение с требуемым показателем безопасности. Смысл категории 
«риска» обсуждается из тех соображений, что угроза нарушения электроснабже-
ния региона не будет реализована и ищутся пути устранения угрозы.

Значения переменных λ и ν1 являются результатом обработки пространствен-
ных географических данных, полученных при помощи ГИС, и технико-техноло-
гических данных. При этом λ зависит от гидрометеорологических условий на рас-
сматриваемой территории в конкретный промежуток времени, в то время как ν1 
фактически формируется органами управления СОБЭР для достижения необхо-
димого показателя безопасности электроснабжения [33]. Переменные ν2, ν1

−  и ν2
−  

являются характеристиками системы управления объектом, так как полностью 
зависят от ЛПР и электротехнического персонала. Характеристики ν1

−  и ν2
−  фор-

мируются исходя из опыта и квалификации персонала, задействованного при 
управлении процессом передачи электроэнергии.

Элементы методики ГИУ безопасностью электроснабжения региона  
на базе применения ГИС

Наиболее подходящим для целей обеспечения безопасности объекта является 
подход на основе синтеза [38—39], главное достоинство которого заключается 
в возможности изначально заложить требуемый показатель эффективности реали-
зации решений по обеспечению безопасности электроснабжения региона, что в ус-
ловиях неопределенности позволит достигать требуемой цели деятельности [40].
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В ходе предыдущего исследования [33] был осуществлен синтез СОБЭР на 
основе СОФ-модели решения человека. СОБЭР включает три участника, выпол-
няющих роль ЛПР: электросетевая организация, ситуационно-аналитический 
центр Минэнерго России, региональный штаб по обеспечению безопасности 
электроснабжения, каждый из которых дает возможность получить характери-
стики процессов ГИУ безопасностью электроснабжения региона, позволяющие 
определить показатель эффективности реализации решений по обеспечению без-
опасности электроснабжения региона или, наоборот, достичь значения заранее 
установленного показателя на основе решения обратной задачи управления.

Таким образом, учитывая вышеизложенное, установлено, что составляющи-
ми элементами методики ГИУ безопасностью электроснабжения региона на базе 
применения ГИС в условиях деструктивного воздействия гидрометеорологиче-
ских факторов являются (рис. 4):

 — участники СОБЭР (региональный штаб по обеспечению безопасности 
электроснабжения, ситуационно-аналитический центр Минэнерго России, элек-
тросетевая организация);

Рис. 4. Элементы методики ГИУ безопасностью электроснабжения региона  
на базе применения ГИС.

Fig. 4. Elements of the method for geoinformation management  
of the electric power supply safety in the region based on the use of GIS.
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 — система электроснабжения (формирует требования к процессу электро-
снабжения в зависимости от категории потребителя);

 — ГИС (позволяет определять среднее время проявления угрозы нарушения 
регионального электроснабжения и среднее время идентификации угрозы нару-
шения такого электроснабжения на основе обработки пространственных геогра-
фических данных и технико-технологических данных);

 — система оперативно-диспетчерского управления (определяет среднее вре-
мя предотвращения нарушения регионального электроснабжения);

 — база данных, в которой содержатся сведения о квалификации и стаже пер-
сонала [41], задействованного при решении задачи обеспечения безопасности 
электроснабжения, требованиях нормативной правовой документации в области 
электроэнергетики, а также сведения о надежности элементов системы электро-
снабжения и их характеристиках.

Применение ГИС обусловлено необходимостью получения пространствен-
ных географических данных, характеризующих обстановку на рассматриваемой 
территории.

Для получения требуемой выходной информации массив технико-техноло-
гических данных, формируемый электросетевой организацией, должен включать 
следующую информацию:

 — радиус и плотность материала провода участка ВЛЭП, его протяженность;
 — температура провода участка ВЛЭП, фиксируемая при помощи датчиков;
 — вид и материал опоры участка ВЛЭП;
 — категория потребителей;
 — состав аварийного резерва;
 — состав мобильной бригады.

В массиве данных о гидрометеорологической обстановке наибольший инте-
рес представляют следующие сведения:

 — температура окружающего воздуха;
 — скорость ветра;
 — направление ветра;
 — влажность воздуха;
 — атмосферное давление;
 — количество осадков.

Человек работает с четырьмя процессами:
 — целевой процесс (электроснабжение региона), характеристики которого 

зависят от категории потребителей;
 — процесс проявления угрозы нарушения электроснабжения региона, харак-

теристики которого зависят от параметров участка ВЛЭП и метеорологических 
условий сложившейся ГВС;

 — процесс идентификации угрозы нарушения электроснабжения региона, 
характеристики которого зависят от квалификации и опыта персонала;

 — процесс предотвращения нарушения электроснабжения региона, харак-
теристики которого зависят от состава аварийного резерва и состава мобильной 
бригады.
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В [33] осуществлена системная интеграция данных процессов с показателем 
безопасности электроснабжения (P2).

Реализация методики ГИУ осуществляется следующим образом. Гидромет-
центр России предоставляет прогноз, что в ближайшие дни ожидаются метеоро-
логические условия, благоприятствующие образованию ГИО на проводах ВЛЭП. 
Ситуационно-аналитический центр Минэнерго России идентифицирует угрозу 
возникновения нарушения электроснабжения региона на определенном участке 
ВЛЭП на базе применения ГИС и передает информацию в региональный штаб 
по обеспечению безопасности электроснабжения, который, в свою очередь, выра-
батывает комплекс требуемых мероприятий по бесперебойному электроснабже-
нию, используя пространственные географические данные ГИС и технико-техно-
логические данные о местоположении аварийного резерва и составе мобильных 
бригад и учитывая допустимую частоту срыва целевого процесса. Электросетевая 
организация получает от регионального штаба указания по выполнению комплек-
са мероприятий по предотвращению нарушения электроснабжения региона. При 
этом мероприятия могут быть начаты до или во время начала образования ГИО, 
что зависит от установленного показателя безопасности электроснабжения регио-
на P2 или от применяемого резерва.

Использование пространственных географических данных и технико-тех-
нологических данных как основы информационного обеспечения ГИУ в целях 
обеспечения безопасности электроснабжения позволяет решать обратную задачу 
управления. При прямой задаче управления ЛПР не изменяет параметры СОБЭР 
и получает тот показатель безопасности электроснабжения, который обусловлен 
сложившейся ГВС. Но при своевременной идентификации угрозы нарушения 
электроснабжения региона ЛПР в состоянии достичь требуемого показателя, кон-
тролируя состав и перечень ресурсов и подбирая персонал с соответствующими 
квалификацией и опытом.

Региональный штаб по обеспечению безопасности электроснабжения отве-
чает за анализ системных требований и уточнение траектории функционирования 
объекта. Назначение роли регионального штаба фокусируется на декомпозиции 
окружающей среды и определении необходимых действий по предотвращению 
срыва процесса электроснабжения. На протяжении цикла итераций процесса 
мониторинга факторов окружающей среды обратная связь от последующих про-
цессов будет влиять на уточнение региональным штабом дальнейших действий 
с целью формирования решения. Ситуационно-аналитический центр Минэнерго 
России отвечает за разработку и формулирование соответствующих моделей воз-
действия гидрометеорологических факторов на ВЛЭП, в конечном итоге используя 
знания предметной области, чтобы судить о приемлемости результатов идентифи-
кации угрозы для предоставления достаточных рекомендаций по формированию 
решений. Создание и реализация шаблонов событий и процессов формирования 
решений является основным направлением работы ситуационно-аналитического 
центра Минэнерго России. Электросетевая организация несет ответственность за 
подготовку и реализацию задач для конкретного процесса формирования реше-
ния и за определение окончательных технологических параметров посредством 
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идентифицированных превентивных действий при тщательном исследовании 
процесса функционирования ВЛЭП. Информационная поддержка знаний о воз-
можности повторного использования шаблонов эффективных решений позволяет 
электросетевой организации сосредоточить свои усилия на создании и улучше-
нии текущих процессов предотвращения нарушения электроснабжения региона 
для конкретных подходов к устранению проблем.

Блок­схема применения методики ГИУ  
безопасностью электроснабжения региона на базе применения ГИС 

в условиях воздействия гидрометеорологических факторов
Впервые разработанная методика ГИУ безопасностью электроснабжения ре-

гиона на базе применения ГИС позволяет рассматривать два варианта управления 
процессом обеспечения безопасности [42]:

 — решение прямой задачи (задача анализа), которая состоит в оценке резуль-
тата функционирования системы при заданных ее свойствах и условиях примене-
ния. При этом вычисляются и анализируются показатели эффективности. В ито-
ге осуществляется перебор вариантов решения, которые не позволяют достигать 
цели деятельности;

 — решение обратной задачи (задача синтеза), которая связана с определени-
ем свойств, характеристик и условий использования системы, при которых эф-
фективность системы будет оптимальной (требуемой или максимальной) в смыс-
ле выбранного критерия.

При решении прямой задачи путем подстановки переменных в уравнение (2) 
определяется показатель безопасности электроснабжения. Затем проводится срав-
нение полученного показателя с заранее определенным допустимым показателем. 
Если выявляется несоответствие (показатель безопасности электроснабжения 
ниже допустимого), то решается обратная задача (путем подстановки в уравне-
ние (2) необходимых значений определяется, какое значение должно иметь ν1, 
либо ν2, либо ν1

− ,  либо ν2
− ). Блок-схема применения методики ГИУ безопасно-

стью электроснабжения региона на базе применения ГИС в условиях воздействия 
гидрометеорологических факторов представлена на рис. 5.

Для получения переменных модели решения авторами рекомендуется ис-
пользовать сетевое моделирование. Согласно блок-схеме, первым этапом обеспе-
чения безопасности регионального электроснабжения является определение сете-
вого графика целевого процесса (электроснабжение потребителей) электросете-
вой организацией с учетом поставленных Минэнерго России требований для 
получения среднего времени передачи электроэнергии. Среднее время появления 
факта срыва процесса регионального электроснабжения принимается с учетом 
сведений о неподготовленности к решению задачи. Следующий этап заключается 
в обработке пространственных географических данных ГИС, на основе которых 
строятся сетевой график процесса проявления угрозы электросетевой организа-
цией с учетом технико-технологических данных и сетевой график процесса иден-
тификации угрозы ситуационно-аналитическим центром Минэнерго России 
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на базе использования ГИС, затем определяются среднее время проявления угро-
зы нарушения электроснабжения региона и среднее время идентификации угрозы 
нарушения электроснабжения соответственно. Следующий этап заключается 

Рис. 5. Блок-схема применения методики ГИУ безопасностью электроснабжения региона 
в условиях воздействия гидрометеорологических факторов.

Fig. 5. Block diagram of the application of the method for geoinformation management 
of the region’s electric power supply safety in the conditions  

of the hydrometeorological factors destructive impact.
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в разработке предупреждающих мер: строится сетевой график процесса нейтрали-
зации угрозы региональным штабом по обеспечению безопасности электроснаб-
жения на базе использования пространственных географических данных ГИС и 
технико-технологических данных с целью определения среднего времени предот-
вращения нарушения регионального электроснабжения. Затем решается прямая 
задача (подставляются ранее полученные переменные ζ+, ζ–, λ, ν1, ν2, ν1

− , ν2
− ) и опре-

деляется показатель P2. В случае, если показатель P2 не соответствует требуемому 
значению, то решается обратная задача, при которой для получения конкретного 
показателя P2 определяется необходимый параметр ν1 (либо ν2, либо ν1

− ,  либо ν2
− ). 

В результате выполненных действий при соответствии показателя безопасности 
электроснабжения P2 требуемому значению можно говорить о выполнении объек-
том управления (ВЛЭП) своего предназначения (электроснабжение региона) в ус-
ловиях деструктивного воздействия гидрометеорологических факторов.

Заключение
Назначение ГИС в ГИУ безопасностью электроснабжения региона — созда-

ние условий для гарантированного достижения цели деятельности.
В ходе проведенного исследования была осуществлена системная интегра-

ция процессов обеспечения безопасности (процесс проявления угрозы нарушения 
регионального электроснабжения, процесс идентификации угрозы и процесс ней-
трализации угрозы такого нарушения) с показателем безопасности электроснаб-
жения региона. Были достигнуты все поставленные цели: определены перемен-
ные ГИУ безопасностью электроснабжения региона (ζ+, ζ–, λ, ν1, ν2, ν1

− ,  ν2
− ), эле-

менты методики ГИУ безопасностью электроснабжения региона на базе 
применения ГИС, впервые разработана блок-схема применения методики ГИУ 
безопасностью электроснабжения региона в условиях воздействия гидрометеоро-
логических факторов на основе СОФ-модели решения человека. Предложенный 
подход позволяет рассматривать два варианта управления процессом обеспечения 
безопасности: путем решения прямой задачи управления, путем решения обрат-
ной задачи управления.

Разработанный подход предполагает установление показателя безопасности 
электроснабжения региона заранее в зависимости от требований и наличия ресур-
сов системы электроснабжения.

В научных исследованиях, посвященных проблематике обеспечения без-
опасности электроснабжения, рассматривается только подход на основе анализа 
[43—44], что не гарантирует достижение цели деятельности. В данном исследо-
вании предложена методика, в основе которой положена модель решения челове-
ка, разработанная путем применения подхода на основе синтеза, что, в отличие 
от подхода на основе анализа, позволяет достигать цели деятельности в условиях 
неопределенности факторов окружающей среды. Кроме того, в работе осущест-
влена системная интеграция процессов обеспечения безопасности, что позволя-
ет учитывать все аспекты деструктивного воздействия гидрометеорологических 
факторов на ВЛЭП.
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В предыдущем исследовании [34] не учитывался целевой процесс. В насто-
ящем исследовании получена модель решения человека, одним из компонентов 
которой является среднее время реализации целевого процесса. Рассмотрена воз-
можность учета срыва целевого процесса. В дальнейшем актуальной является за-
дача разработки требуемого информационного обеспечения ГИУ безопасностью 
электроснабжения региона, базой данных которого должна являться совокупность 
пространственных географических данных и технико-технологических данных. 
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