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Введение 

Эффективное функционирование энергетического оборудования (ЭО) явля-

ется определяющим фактором обеспечения надежной работы и безопасности сис-

тем генерации, распределения и потребления энергетических ресурсов различных 

масштабов и конфигураций [1 – 3]. В условиях повышенной выработки ресурса 

только своевременное определение потребности ЭО в ремонте может быть осно-

вой принятия своевременных мер по исключению аварийных ситуаций. При на-

личии большого числа энергосетевых объектов и существенного количества ЭО 

на их балансе необходима эффективная технология управления его состоянием, 

позволяющая оптимально планировать сроки и объемы проведения ремонтно-

эксплуатационных мероприятий с учетом приоритета отдельных единиц или 

групп оборудования, ограничиваясь имеющимися ресурсами [1 – 6]. Оценка при-

оритетов предполагает формирование очередности реализации управляющих 

воздействий, включая диагностику, техническое обслуживание и вывод ЭО в ре-

монт, на уровне инженерно-технического и оперативно-ремонтного персонала. В 

такой постановке механизм оценки приоритетов реализует верхний уровень ин-
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теллектуальных экспертно-диагностических систем и систем поддержки приня-

тия решений, ориентированных на обеспечение работоспособности ЭО [7, 8]. В 

целях достаточной объективности принимаемых решений задача оценки приори-

тета должна носить комплексный характер, основанный на использовании систе-

мы критериев не только сугубо технического (состояние ЭО, режим работы и 

др.), но и экономического (недоотпуск электроэнергии, затраты на обслуживание 

и др.) содержания. Следует учитывать, что всегда существует некоторая неопре-

деленность при оценке потребности и выводе в ремонт, связанная с неоднознач-

ностью выбора критериев оптимальности, оценок ЭО по различным критериям и 

значимости отдельных критериев, а также с неполнотой данных. Поэтому необ-

ходимо формирование эффективного механизма оценки приоритетов ЭО с учетом 

множества факторов, характеризующих особенности его функционирования. 

 
Постановка задачи исследования 

Процедуру нахождения вектора приоритетов P = (p1,…,pn) при управлении 

состоянием ЭО представим в виде задачи многокритериального анализа [9 – 11]: 

<F, A, K, Y, W, D>,         (1) 

где F – цель многокритериального выбора (оценка значимости альтернатив);        

A = {A1,…,AN} – множество альтернативных вариантов реализации управляющих 

воздействий (например, проведение ремонтно-эксплуатационных мероприятий) 

для единиц ЭО, групп ЭО, отдельных энергетических объектов; K = (K1, K2,…,KM) 

– вектор критериев оптимальности; Y = {y1,…,yL} – множество оценок альтерна-

тив по критериям, входящим в K; W = (w1, w2,…,wM) – вектор весовых коэффици-

ентов; D – решающее правило выбора альтернатив. Для решения задачи (1) пред-

лагается разработать методику, формализующую основные этапы вычислений, 

включая: определение структуры и состава критериев оптимальности; выбор спо-

соба независимой (учитывая возможную большую размерность) оценки альтерна-

тив по каждому отдельно взятому критерию; определение весовых коэффициен-

тов критериев, характеризующих предпочтения лиц, принимающих решение; вы-

бор решающего правила итоговой оценки приоритета. 

 
Формализация принципов многокритериального анализа 

Учитывая многофакторный характер задачи (1), предлагается использовать 

иерархический принцип построения системы критериев оптимальности на основе 

их декомпозиции и последующего агрегирования. В этом случае множество кри-

териев разбивается на s групп (субиерархий) с комплексными критериями вида: 
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При этом частные критерии Kl 
i
 при необходимости также могут быть де-
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композированы (выступать в качестве комплексных на нижних уровнях иерар-

хии). На начальном этапе выполняется оценка альтернатив по отдельным крите-

риям, входящим в состав каждой субиерархии. С учетом фактора неопределенно-

сти для этих целей может быть использован метод, предложенный в [4, 5]. 

В результате для каждой j-й альтернативы формируются оценки 

Yj={y1,j, y2,j,…, y1,M }, j = 1:N.        (2) 

Алгоритм преобразования иерархии критериев оптимальности при опреде-

лении приоритетов альтернатив – рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма преобразования иерархии критериев  

оптимальности при определении приоритетов альтернатив. 
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Далее с учетом весовых коэффициентов последовательно рассчитываются 

оценки альтернатив по комплексным критериям i

jY  и итоговая оценка приоритета 

pj: 

),,,,,,( ,2,21,1
i
M

i
jM

ii
j

ii
j

i
j ii

wywywyfY …= , i =1:M,    (3) 

),,,,,,( 2211 ss
jjjj wYwYwYfp …= , j =1:N,     (4) 

где i
jly ,  – оценка j-й альтернативы по l-му частному критерию, входящему в со-

став i-го комплексного критерия (субиерархии); i
lw  и w

i
 – весовые коэффициенты 

l-го частного критерия, входящего в состав i-й субиерархии, и i-го комплексного 

критерия; f – функция нахождения агрегированной величины приоритета. 

Для агрегирования частных критериев и последующего ранжирования аль-

тернатив, порядок следования которых определяет очередность управляющих 

воздействий (ремонтно-эксплуатационных мероприятий) в соответствии с полу-

ченными оценками приоритета, могут быть использованы способы, приведенные 

в табл. 1 [11, 12]. 

Таблица 1 

№ 
п/п 

Наименование принципа Аналитическое выражение 

1 
Принцип максимума линейной свертки 
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∑
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=
=

s

i

ii

j

N

j
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 Примечание. Выражения приведены на примере верхнего уровня иерархии. 

Для определения весовых коэффициентов W критериев предлагается ис-

пользовать матрицы парных сравнений следующего вида [13 – 15]: 
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где ),,(
~ '''

ijijijij hmlb = ; 1~~ −= jiij bb , i,j=1:s при i ≠ j или (1,1,1);ijb =ɶ  i = j представляют 

треугольные нечеткие числа, которыми оценивается превосходство i-го критерия 

над  j-м в форме суждений эксперта. 

Интерпретация суждений осуществляется с использованием специальной 

шкалы соответствий [14] (табл. 2). Такой подход в отличие от традиционного ме-

тода Саати [11] позволяет учесть неоднозначность в оценке степени превосходст-

ва одного критерия над другим как при индивидуальной, так и при групповой 

экспертизе.  

Таблица 2 

Суждение эксперта 
о превосходстве критерия i над критерием j 

Нечеткое число 

lij mij hij 

Абсолютное превосходство 7 9 9 

Существенное превосходство 5 7 9 

Среднее превосходство 3 5 7 

Небольшое превосходство 1 3 5 

Примерное равенство 1 1 3 
 

Каждый элемент матрицы (5) задан функцией принадлежности: 

, ,

µ ( ) , ,

0, в других случаях.

b

x l
l x m

m l
h x

x m x h
h m

− ≤ ≤ −
 −

= ≤ ≤
−




        (6) 

Вычисление весовых коэффициентов по оценочной матрице (5) произво-

дится путем нахождения ее собственного вектора W [10, 11] с использованием 

операций над нечеткими множествами (сложение, умножение, деление) [16, 17]. 

Итоговые значения весовых коэффициентов получаются в результате дефаззифи-

кации нечетких чисел, входящих в состав собственного вектора матрицы, кото-

рый находится из решения уравнения: 

WWB
~~~

max ⋅=⋅ λ ,          (7) 

где ∑
=

=
s

j
jiij wwb

1
max )(

~
λ  – наибольшее собственное значение B

~
. 

На рис. 2 приведен пример реализации операций над нечеткими множест-

вами при нахождении вектора приоритетов (весовых коэффициентов) для сим-

метричной матрицы второго порядка с элементами )1,1,1(
~
11 =b , )5,3,1(

~
12 =b , 

1
1221

~~ −= bb , )1,1,1(
~

22 =b  с использованием арифметического среднего и аддитивной 

нормализации [5, 11].  
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а)    

 

б)    

Рис. 2. Графическая иллюстрация принципа вычисления весовых коэффициентов 

с использованием операций над нечеткими множествами при шаге дискретизации x = 0,1. 

Цифрам на рис. 2 соответствуют следующие обозначения: 1, 1' – исходные 

множества 2211

~~
bb = ; 2, 2' – исходное множество 12

~
b ; 3, 3' – исходное множество 

21

~
b ; 4 – множество 12111

~~~ bbc += ; 5 – множество 22212

~~~ bbc += ; 4' – множество 

21111

~~~
bbd += ; 5' – множество 22122

~~~
bbd += ; 6 – множество ∑

=
=

2

1

~~

i
icc ; 6' – множест-

во 11111

~~~
dbf = ; 7 – итоговое множество ccw ~~~

11 = ; 7' – множество 12121

~~~
dbf = ; 8 

– итоговое множество ccw ~~~
22 = ; 8' – итоговое множество 2

~~
2

1
11 ∑

=
=

i
ifw ; 9' – ито-

говое множество 2
~~

2

1
22 ∑

=
=

i
ifw . 

Структурно-функциональная схема предлагаемого механизма вычисления 

приоритетов при оценке и управлении состоянием ЭО с использованием иерар-

хического подхода к формированию системы критериев оптимальности пред-

ставлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Этапы определения приоритетов при эксплуатации ЭО 

в условиях неопределенности исходной информации. 

 
Исследование механизма определения приоритетов 

Рассмотрим пример реализации предлагаемого подхода к оценке и управ-

лению состоянием ЭО в процессе его эксплуатации.  

В соответствии с этапом I (рис. 3) сформируем иерархическую структуру 

критериев оптимальности, учитывающих различные технико-экономические ха-

рактеристики ЭО, по следующим принципам. Верхний уровень иерархии p соот-

ветствует целевому (глобальному) критерию оценки приоритета. Декомпозиция 

глобального критерия основывается на необходимости учета приоритета ЭО с по-

зиций [4, 5]: его фактического ТС, которое является основанием для проведения 

различных ремонтно-эксплуатационных мероприятий (в том числе диагностика, 

техническое обслуживание, ремонт); его значимости в технологической цепи ис-

следуемого объекта, которая определяет возможности проведения мероприятий 

(отключение, вывод в ремонт и т.д.), в том числе в условиях ограниченности ре-
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сурсов. Данные факторы представим в виде следующих комплексных критериев 

[3 – 5, 18]: уровень технического состояния ЭО – K
1
 и уровень технологической 

значимости ЭО – K
2
. 

В качестве составляющих первого комплексного критерия выбраны: K1
1 

– 

«Диагностическая оценка состояния по ключевым параметрам» (класс состоя-

ния); K2
1 

– «Фактический ресурс; K3
1 

– «Вероятность отказа». Второй комплекс-

ный критерий включает: K1
2 

– «Оценка критичности отказа» (значимость в техно-

логическом процессе, системе поставки электроэнергии потребителю), в том чис-

ле с учетом категории надежности потребителя; K2
2
 – «Оценка затрат на проведе-

ние ремонтно-эксплуатационных работ»; K3
2
 – «Относительная производитель-

ность» (как результат передачи соответствующих объемов мощности при соот-

ветствующей продолжительности использования, характеризующий в том числе 

потенциальный ущерб от простоя оборудования, недоотпуска энергии потребите-

лю). 

На практике выбранные критерии могут быть расширены с учетом резуль-

татов анализа условий и особенностей эксплуатации ЭО на реальных энергосете-

вых объектах с использованием справочной, нормативно-технической и эксплуа-

тационной документации, результатов мониторинга, диагностики, испытаний ЭО 

и прочих статистических данных, а также опыта экспертов. 

Согласно выбранной структуре критериев оптимальности проведена оценка 

приоритета ЭО, входящего в состав электросетевых объектов Пермского края 

(этап II, рис. 3). В качестве альтернатив рассматривалось реально функциони-

рующее оборудование (трансформаторы и высоковольтные выключатели с раз-

личным сроком функционирования), информация по которому была получена в 

процессе анализа нормативно-технической, эксплуатационной и отчетной доку-

ментации, а также в результате интервьюирования экспертов. Для оценки альтер-

натив по критериям, определяющим уровень ТС ЭО, дополнительно были ис-

пользованы методики, приведенные в [18 – 21]. Результирующие оценки по каж-

дому из критериев представлены в формате от 0 до 1 (табл. 3, рис. 4). 
 

Таблица 3 

Критерий Полученные оценки  
альтернатив Обозначение Название 

K1
1
 Диагностическая оценка состояния {0,42/a1; 0,76/a2; 0,33/a3; 0,33/a4; 0,52/a5} 

K2
1
 Фактический ресурс {0,71/a1; 0,79/a2; 0,66/a3; 0,69/a4; 0,76/a5} 

K3
1
 Вероятность отказа {0,62/a1; 0,73/a2; 0,58/a3; 0,60/a4; 0,64/a5} 

K1
2
 Критичность отказа {0,67/a1; 0,67/a2; 0,33/a3; 0,67/a4; 0,33/a5} 

K2
2
 Затраты на проведение работ {0,50/a1; 0,50/a2; 0,52/a3; 0,40/a4; 0,60/a5} 

K3
2
 Производительность {0,49/a1; 0,56/a2; 0,50/a3; 0,40/a4; 0,70/a5} 



 

104

 

 
Рис. 4. Распределение оценок альтернатив по составляющим  

комплексного критерия оптимальности. 

В соответствии с иерархией задачи оценки приоритетов (рис. 5) сформиро-

ваны матрицы парных сравнений и определены весовые коэффициенты критери-

ев оптимальности (этап III, рис. 3):  

w1 
= (0,540; 0,163; 0,297); w2 

= (0,528; 0,140; 0,332); w = (0,667; 0,333). 
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w2
2

w3
2

 
Рис. 5. Графическое представление задачи определения приоритетов 

при оценке и управлении состоянием ЭО в процессе эксплуатации. 

Вычисление вектора приоритетов осуществлялось при различных способах 

реализации функции агрегирования. Итоговые результаты процедуры оценки 

(этап IV, рис. 3) приведены на рис. 6. 

На рис. 7 показаны функции отклика, иллюстрирующие влияние способа 

агрегирования на итоговую зависимость глобальных оценок приоритета от значе-

ний комплексных критериев верхнего уровня. 
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Рис. 6. Распределение оценок приоритета ЭО при различных способах агрегирования:  

1 – аддитивная свертка; 2 – мультипликативная свертка; 3 – взвешенная оценка 

(критерий Вальда); 4 – равномерная оценка; 5 – принцип пессимизма-оптимизма;  

6 – средневзвешенная степенная оценка. 

 

 

а)  б)  в) 

 

г)  д)  е) 

Рис. 7. Зависимость оценок P приоритета ЭО от значений факторов K
1
 и K

2
:  

линейная свертка (а); мультипликативная свертка (б);  

взвешенная (в), равномерная (г) и средневзвешенная степенная (е) оценка;  

принцип пессимизма-оптимизма (д). 
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Заключение 

В работе предложен механизм многокритериального анализа особенностей 

эксплуатации ЭО в условиях неопределенности исходной информации с учетом 

важности выбранных критериев оптимальности. Механизм позволяет комплексно 

оценить приоритет ЭО с точки зрения его потребности в управляющих воздейст-

виях и проведении тех или иных мероприятий, обеспечивающих работоспособ-

ность. Отметим, что на итоговые оценки приоритета ЭО влияет выбор способа 

агрегирования составляющих многокритериальной функции, который осуществ-

ляется в зависимости от предпочтений лиц, принимающих решения. 

Использование такой системы приоритетов дает возможность обоснованно 

определять очередность технического обслуживания и ремонта оборудования со-

гласно фактическому техническому состоянию, чтобы обеспечить максимальную 

надежность и отказоустойчивость систем энергоснабжения. Механизм рассмат-

ривается как элемент интеллектуальной экспертно-диагностической системы, ин-

тегрированной с системами мониторинга и контроля технических параметров ЭО 

и нацеленной на анализ и управление его состоянием [7, 8, 22 – 25]. В совокупно-

сти с методами оптимизации и прогнозирования [3, 6] механизм позволит инже-

нерно-техническому персоналу выстроить эффективную систему планирования 

необходимых работ и сформировать стратегию эксплуатации ЭО на краткосроч-

ную и долгосрочную перспективу. 
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