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Получена модель решения человека путем 
применения естественно-научного подхода и 
подхода на основе синтеза. На основе параметров 
модели впервые была разработана концепция 
информационного обеспечения геоинформационной 
системы (ГИС), позволяющего формировать 
адекватные сложившейся обстановке действия по 
устранению угрозы нарушения электроснабжения 
региона в условиях обледенения воздушных линий 
электропередачи. Показана взаимосвязь реляционной 
модели данных информационного обеспечения ГИС с 
параметрами модели решения человека.

A human decision model is obtained by applying a natural 
science approach and a synthesis-based approach. Based 
on the parameters of the model, the concept of informa-
tion support of a geographic information system (GIS) was 
developed for the first time, which makes it possible to 
form actions adequate to the current situation to eliminate 
the disruption of the region's electric power supply threat 
in conditions of overhead power lines icing. The interrela-
tion of the relational data model of GIS information sup-
port with the parameters of the human decision model is 
shown.
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Введение

Перерывы в электроснабжении объектов региона 
имеют периодический характер и в большинстве 
своем вызваны воздействием гидрометеорологиче-
ских факторов на воздушные линии электропере-
дачи (ВЛЭП) [1–3]. Причиной наиболее масштабных 
отключений электроснабжения потребителей в осенне-
зимний период практически на всей территории России 
является суммарная нагрузка от гололедно-изморо-
зевого отложения (ГИО) и ветра [3–5], к тому же 
большинство ВЛЭП выработало свой срок службы 
[6–7]. С целью обеспечения безопасности электро-
снабжения региона лицу, принимающему решения 
(ЛПР), необходимо получать требуемые показатели, 
характеризующие гололедно-ветровую ситуацию (ГВС) 
на рассматриваемой территории. Такими возможно-
стями обладает геоинформационная система (ГИС) 
[8–9], база данных которой содержит простран-
ственные данные об объектах электроэнергетиче-
ской отрасли и метеорологические данные, описы-
вающие состояние окружающей среды не только 
в текущий момент времени, но и с определенной 
точностью на ближайшие несколько дней [10–12].

Многие исследования в области обеспечения 
надежного функционирования электроэнергетиче-
ской системы посвящены разработке автоматизи-
рованных систем комплексного анализа надежности 
отдельных элементов системы [13–14], автомати-
зированных [15–16] и автономных [17–18] систем 
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электроснабжения, информационно-измерительных 
систем контроля параметров ВЛЭП [19], применению 
нейронных сетей [20–21]. При этом научные иссле-
дования по разработке требуемого информационного 
обеспечения деятельности специалистов в области 
энергетики сосредоточены на цифровой трансформации 
энергетики [22–25], в частности, рассматриваются 
вопросы цифрового мониторинга качества электро-
энергии [26–27], интеллектуальные системы управ-
ления [28–30], применения информационно-вычисли-
тельных технологий для решения задач мониторинга 
и управления состоянием электроэнергетического 
оборудования [31–33]. В основе деятельности, в том 
числе по обеспечению безопасности электроснабжения 
региона, лежит решение человека (ЛПР). Человек 
(ЛПР) работает с тремя категориями: система, модель, 
предназначение (результат). Но научные исследо-
вания в области управления процессом электроснаб-
жения не затрагивают вопросы получения модели 
решения человека, а без этого нельзя говорить об 
обеспечении безопасности объекта управления, так 
как разработанные автоматизированные, автономные 
и интеллектуальные системы управления получены 
без системообразующего фактора, которым и явля-
ется модель решения человека, что страдает концеп-
туальной неполнотой.

Поэтому для осуществления деятельности, соот-
ветствующей ГВС на рассматриваемой территории, 
необходимо разработать на основе модели решения 
человека требуемое информационное обеспечение 

ГИС. Но в первую очередь необходимо получить 
математическую модель решения ЛПР, чтобы опре-
делиться с набором пространственных и метеоро-
логических данных.

Цель исследования – усовершенствовать инфор-
мационное обеспечение ГИС управления безопасно-
стью электроснабжения региона в условиях обледе-
нения воздушных линий электропередачи с учетом 
параметров модели решения человека.

Методология исследования

Человек в своей деятельности по электроснаб-
жению региона работает с 4 процессами:

– целевой процесс (электроснабжение региона);
– процесс проявления угрозы (проявление угрозы 

нарушения электроснабжения региона);
– процесс идентификации угрозы (прогнозиро-

вание и мониторинг угрозы возникновения нару-
шения электроснабжения региона);

– процесс нейтрализации угрозы (предотвращение 
нарушения электроснабжения региона).

Для того, чтобы получить необходимую систему 
обеспечения безопасности электроснабжения региона 
(СОБЭР), необходимо осуществить системную инте-
грацию четырех вышеприведенных процессов с пока-
зателем безопасности.

Согласно содержанию естественно-научного подхода 
(ЕНП) [34] любой процесс представляется в виде 
совокупности трех горизонтально расположенных 

Рис. 1. Структурная схема развертывания содержания категории 
«решение» как процесса
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компонентов, согласующихся со свойствами «объек-
тивность» (понятием «объект»), «целостность» (поня-
тием «предназначение») и «изменчивость» (поня-
тием «действие»). Рассматриваемые компоненты 
можно представить с некоторой интерпретацией 
на всех уровнях познания мира [34], отображенных 
по вертикали. На рис. 1 продемонстрирована струк-
турная схема развертывания содержания категории 
«решение» как процесса.

Разложив понятие «решение» на три базовых 
элемента – «обстановка», «информационно-анали-
тическая работа» и «решение», необходимо перейти 
к синтезу модели решения [35].

Для этого учитываются три фактора:
– характеристики внешнего мира, выраженные в 

устойчивой связи таких признаков как «объектив-
ность», «целостность» и «изменчивость». Эти функции 
проецируются на равные по значению «объект», «пред-
назначение» и «действие» соответственно;

– характеристики человеческого мышления, осно-
ванные на абстрактном, абстрактно-конкретном и 
конкретном мышлении и выраженные соответственно 
в методологии, методах и технологии (алгоритмах);

– индивидуальный подход, при котором человек 
использует три основных метода решения практиче-
ских задач: декомпозиция, абстрагирование и агре-
гирование.

На первом уровне применяется метод декомпозиции 
– решение расчленяется именно на три элемента: 
«обстановка», «решение» и «информационно-анали-
тическая работа», которые соответствуют «объекту», 
«предназначению» и «действию».

На втором уровне применяется метод абстрагиро-
вания. Для получения новых результатов используются 
«старые» наработки, а именно результаты исследо-
вания в теории функциональных систем академика 
АН СССР П.К. Анохина. Человек воспринимает факты, 
соотнесенные во времени, поэтому целесообразно 
«Обстановку» («Объект») характеризовать средним 
временем проявления угрозы нарушения электро-
снабжения региона –  средним временем выпол-
нения целевой задачи (электроснабжение региона) 
–  средним временем срыва целевой задачи (элек-
троснабжение региона) –  «Действие» («Инфор-
мационно-аналитическая работа») отождествляем 
со средним временем прогнозирования и монито-
ринга угрозы возникновения нарушения электро-
снабжения региона (средним временем адекватного 
сложившейся обстановке распознания ситуации) – 

 «Предназначение» («Решение») отождествляем 
со средним временем предотвращения нарушения 
электроснабжения региона (средним временем адек-
ватного сложившейся обстановке реагирования на 
возникшую угрозу электроснабжения региона) чело-
веком –  – показатель эффективности реали-
зации решений по обеспечению безопасности элек-
троснабжения региона.

На рис. 2 представлена структурная схема синтеза 
модели.

В работе предполагается, что эти промежутки 
времени являются случайными величинами, и исполь-
зуется следующая диаграмма изменения базовых 
компонентов формирования модели решения (рис. 
3 а) среднее время проявления угрозы нарушения 

Рис. 2. Структурная схема интерпретации процесса синтеза математической 
модели решения
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электроснабжения региона; б) среднее время прогно-
зирования и мониторинга угрозы возникновения 
нарушения электроснабжения региона; в) среднее 
время предотвращения нарушения электроснабжения 
региона; г) среднее время выполнения целевой задачи 
(электроснабжение региона)).

Таким образом, математическая модель решения 
человека представляется в следующем виде:

                            (1)

Это и есть системообразующий фактор СОБЭР 
в условиях деструктивного воздействия гидромете-
орологических факторов (в частности, обледенения 
ВЛЭП).

Для обеспечения безопасности электроснабжения 
региона необходимо иметь величины показателей, 
входящих в модель решения. В рамках системного 
управления процессом передачи электроэнергии от 
источника до потребителя количественные значения 
данных показателей могут быть получены на базе 
применения ГИС. Но для этого необходимо сформи-
ровать требуемое информационное обеспечение ГИС.

Результаты

В контуре управления имеется два объекта, харак-
теристики которых мы должны иметь:

– воздушные линии электропередачи (ВЛЭП);
– гидрометеорологические факторы.
Описать данные характеристики нужно при помощи 

пространственных и метеорологических данных:

– характеристики ВЛЭП: протяженность, мате-
риал и диаметр проводов, вид опоры и т.д.;

– характеристики гидрометеорологических факторов: 
температура воздуха, скорость ветра, направление 
ветра, осадки и т.д.

Совокупность гидрометеорологических факторов, 
при которых образуется или отсутствует тот или 
иной вид ГИО, характеризует обстановку на опреде-
ленной территории за конкретный период времени. 
Обозначим такую совокупность символом «C», тогда 
за время t территорию можно охарактеризовать как:

                                                   (2)

Объединяя полученные последовательности значений 
параметров гидрометеорологических факторов, получим 
матричное представление ГВС в районе пролегания 
контролируемой ВЛЭП:

                               (3)

где t
возд

 – температура окружающей среды, °С; V – 
скорость ветра, м/с; P – атмосферное давление, мм. 
рт. ст.; Z – атмосферное явление.

Полученная матрица отражает ГВС в районе 
пролегания рассматриваемой ВЛЭП.

Примем следующие обозначения:

Рис. 3. Диаграмма проявления базовых элементов формирования модели решения

Бурлов В.Г., Полюхович М.А. Совершенствование информационного обеспечения геоинформационной ...
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– V
max

 – максимальная скорость ветра, м/с;
– Zm – морось;
– Zd – дождь;
– Zt – туман;
– Zs – мокрый снег.
Тогда благоприятствующие образованию ГИО 

условия можно представить в следующем виде [36-37]:
– для гололеда:

                                             (4)

– для зернистой (плотной) изморози:

                                          (5)

– для кристаллической изморози:

                                         (6)

– для смешанного отложения:

                                          (7)

– для мокрого снега:

                                           (8)

При температуре провода ВЛЭП (t
пр
) выше 0 

градусов и влажности воздуха (φ) менее 80%, обста-
новка для образования гололеда не формируется. 
Условия исключения образования ГИО на поверх-
ности провода можно представить в следующем виде:

                                                  (9)

Учитывая вышеприведенные результаты, есть 
возможность выработать требования к набору данных 

информационного обеспечения геоинформационной 
системы управления безопасностью электроснабжения 
региона в условиях обледенения ВЛЭП. Получив инфор-
мацию о прогнозе погодных условий на ближайшие 
два-три дня, ЛПР может сделать вывод о возмож-
ности проявления угрозы нарушения электроснаб-
жения региона. Для определения характеристик 
текущей обстановки с определенными условиями 
ГВС на рассматриваемой территории, необходимо 
получить параметры:

– участка ВЛЭП (радиус провода, плотность мате-
риала провода, протяженность участка линии, темпе-
ратура провода, категория потребителей);

– метеорологических условий (влажность, темпе-
ратура воздуха, направление ветра, скорость ветра, 
содержание воды в воздухе).

На рис. 4 представлена реляционная модель требу-
емых пространственных и метеорологических данных.

Приняты следующие обозначения:
– радиус провода ВЛЭП – r, мм;
– плотность материала провода – ρ

пр
, кг/м3;

– длина пролета ВЛЭП – l, м;
– температура провода – t

пр
, °C;

– категория потребителей – 1, 2, 3;
– влажность воздуха – φ, %;
– температура воздуха – t

возд
, °C;

– угол между осью провода и потоком ветра – γ, °;
– скорость ветра – V, м/с;
– содержание воды в воздухе, W – кг/м3;
– среднее время образования ГИО на поверх-

ности провода – Δt
ГИО

, ч;
– плотность ГИО – ρ, кг/м3;
– радиус ГИО – R, мм;
– суммарная нагрузка от собственного веса провода, 

ГИО и напора ветра – Y, Па.
В [38] предложена следующая формула для оценки 

толщины ГИО:

 
               (10)

где W – содержание воды в воздухе, кг/м3;
Vi – скорость капли при столкновении с поверх-

ностью провода, м/с;
Δt

ГИО
 – среднее время образования ГИО, c;

γ – угол между осью провода и потоком ветра;
ρi – плотность ГИО, кг/м3.
Скорость капли при столкновении с поверхностью 

провода можно определить по формуле:

                                 (11)

где Vd – скорость падения капли, м/с (зависит от 
атмосферного явления);

β – угол между векторами Vd и V.
В условиях ГВС при Y > Y

доп.
, где Y

доп.
 – допу-

стимая нагрузка на ВЛЭП с учетом конструкции 
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Рис. 4. Реляционная модель пространственных и метеорологических данных геоинформационной 
системы управления безопасностью электроснабжения региона в условиях обледенения воздушных 

линий электропередачи

Бурлов В.Г., Полюхович М.А. Совершенствование информационного обеспечения геоинформационной ...
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опоры, происходит обрыв линии электропередачи, 
то есть проявляется угроза нарушения электроснаб-
жения региона.

Приведенная на рисунке реляционная модель 
должна лежать в основе информационного обеспе-
чения геоинформационной системы управления 
безопасностью электроснабжения региона в усло-
виях обледенения воздушных линий электропере-
дачи, так как содержит все необходимые сведения, 
позволяющие при различных комбинациях данных 
определить параметры ГВС, которая складывается 
на рассматриваемой территории. К таким параме-
трам относятся:

– среднее время образования ГИО (от начала 
появления благоприятствующих образованию ГИО 
условий, представленных ранее в статье, и до их 
исчезновения);

– вид атмосферного явления;
– плотность ГИО;
– радиус ГИО;
– суммарная нагрузка (нагрузка от собственного 

веса провода, нагрузка от ветра, нагрузка от ГИО).
Если на наблюдаемой территории ожидается ГВС 

с характерными для образования ГИО условиями, то 
ЛПР, имея в своем распоряжении требуемый набор 

пространственных и метеорологических данных, может 
установить параметры модели решения человека:

–  – среднее время, длящееся от начала появ-
ления благоприятствующих образованию ГИО условий 
и до обрыва провода, то есть среднее время прояв-
ления угрозы нарушения электроснабжения региона;

–  – среднее время, длящееся от начала полу-
чения прогноза до определения (расчета) возможности 
обрыва провода, то есть среднее время прогнозиро-
вания и мониторинга угрозы возникновения нару-
шения электроснабжения региона;

–  – среднее время предотвращения нару-
шения электроснабжения региона (недопущение или 
устранение обледенения на проводе);

–  – среднее время, затрачиваемое на обеспечение 
потребителя качественным и надежным электро-
снабжением, принимается согласно государственным 
стандартам и договорным условиям;

–  – среднее время, в течение которого возможен 
перерыв в процессе электроснабжения потребителей, 
законодательно установлено в зависимости от кате-
гории потребителя.

Рассмотрим определение среднего времени прояв-
ления угрозы нарушения электроснабжения региона 
в случае образования ГИО на базе применения ГИС 

Рис. 5. Последовательность расчета среднего времени проявления угрозы нарушения 
электроснабжения региона в случае образования ГИО
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с требуемым информационным обеспечением. Для 
этого осуществляются следующие действия:

1. Расчет среднего времени образования и плот-
ности ГИО (на основании продолжительности воздей-
ствия способствующих образованию ГИО гидроме-
теорологических факторов и явлений, например, 
температура окружающей среды, равная минус 4°С, 
скорость ветра – 5 м/с и туман продержатся 3 часа 
на рассматриваемой территории).

2. Определение возможного радиуса ГИО на 
основании плотности, содержания воды в воздухе 
и направления ветра.

3. Расчет нагрузки ГИО в зависимости от плот-
ности и радиуса.

4. Расчет нагрузки от ветра (направление ветра 
и скоростной напор).

5. Расчет суммарной нагрузки (нагрузка от собствен-
ного веса провода, нагрузка от ветра, нагрузка от 
ГИО).

6. Вывод о возможности обрыва провода.
Данная последовательность представлена на рис. 5. 

Сплошной линий обведены прямоугольники, обознача-
ющие данные, полученные при помощи ГИС. Штри-
ховая линия показывает вариативность параметров, 
вносимых в расчет: может рассматриваться несколько 
значений температур, скорости ветра и т.д.

Заключение

Своевременная осведомленность ЛПР о скла-
дывающейся обстановке на определенной терри-
тории позволяет адекватно формировать решение, 
гарантирующее достижение цели деятельности, 
а именно обеспечение безопасности электроснаб-
жения региона. Условия, способствующие прояв-
лению угрозы нарушения электроснабжения региона, 
могут быть заранее установлены и учтены при 
разработке информационного обеспечения ГИС 
любого типа и назначения.

Определив параметры модели решения человека, у 
ЛПР имеется возможность рассчитать показатель безо-
пасности существующей СОБЭР, подставив найденные 
значения в соответствующие уравнения. При полу-
чении показателя безопасности ниже установленного, 
ЛПР может решить обратную задачу управления, 
изменяя при этом два параметра: среднее время 
прогнозирования и мониторинга угрозы возникно-
вения нарушения электроснабжения региона и среднее 
время предотвращения нарушения электроснабжения 
региона, так как они полностью зависят от самого 
ЛПР и подчиненной ему группы людей. Появляется 
возможность подбирать персонал для конкретных 
поставленных задач, варьируя при этом квалифи-
кацией и опытом персонала, учитывая его индиви-
дуальные характеристики и качества (стрессоустой-
чивость, внимательность, лидерство, возраст, пол, 
мобильность, семейное положение и т.д.).

Таким образом в научном исследовании пред-
ложен подход по совершенствованию информаци-
онного обеспечения ГИС управления безопасностью 
электроснабжения региона в условиях обледенения 
воздушных линий электропередачи с учетом параме-
тров модели решения человека. Дальнейшие иссле-
дования будут посвящены разработке предложений 
по кадровому и техническому оснащению ГИС управ-
ления безопасностью электроснабжения региона.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ 
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