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В современном мире эффективное функционирова-
ние любой инфраструктуры не может быть достигнуто 
без правильно отрегулированного механизма финансо-
вого обеспечения. Поддержание оптимального баланса 
между стимулирующими и обеспечивающими эксплуа-
тационными затратами в процессе эксплуатации воз-
душных линий электропередачи (ВЛЭП) напряжением 
10 кВ является важной технико-экономической задачей. 
В настоящее время ее решение ставит в тупик финан-
сово-хозяйственные службы многих электросетевых 
предприятий, в силу ограниченности их технических и 
кадровых возможностей. Указанное обстоятельство не 
позволяет им обеспечивать наивысший уровень эф-
фективного функционирования для каждой ВЛЭП 
10 кВ, что в итоге приводит к нерациональному расхо-
дованию денежных средств, трудовых ресурсов и за-
пасных частей. Предлагается решать обозначенную 
проблему с помощью современных достижений научно-
технического прогресса в области автоматики, микро-
процессорной техники, а также цифровых информаци-
онно-телекоммуникационных технологий. Комплексное 
использование данного инструментария позволит элек-
тросетевым предприятиям оперативно обеспечивать 
оптимальное соотношение эксплуатационных затрат в 
отношении каждой из ВЛЭП 10 кВ, при котором ее экс-
плуатационные показатели не будут выходить за рамки 
допустимых значений. При этом в качестве контроли-
руемых эксплуатационных показателей предлагается 
использовать продолжительности событий, связанных 
с возникновением однофазных замыканий на землю в 
каждой из ВЛЭП 10 кВ. Представлены схемотехниче-
ское решение, позволяющее на практике реализовать 

адаптивную систему автоматического управления, а 
также вопросы, связанные со спецификой ее функцио-
нирования, в числе которых рассмотрено и использо-
вание алгоритма самообучающейся нейронной сети. 

Keywords: 10 kV overhead power line, digital control, 
operating efficiency, operating costs, development, exist-
ence, detection and elimination of single-phase ground 
fault, automatic control system, neural network. 

In today’s context, the effective functioning of infrastruc-
ture cannot be achieved without a properly regulated finan-
cial support mechanism. Maintaining an optimal balance 
between stimulating and supporting operating costs during 
the operation of 10 kV overhead power lines (OHPL) is an 
important technical and economic task. Currently, its solu-
tion confuses the financial and economic services of many 
electric grid enterprises, due to their limited technical and 
personnel capabilities. This circumstance does not allow 
them ensuring the highest level of efficient operation for 
each 10 kV OHPL which ultimately leads to waste of mon-
ey, labor resources and spare parts. The authors propose 
solving the problem with the help of modern achievements 
of scientific and technological progress in the field of auto-
mation, microprocessor technology, as well as digital in-
formation and telecommunication technologies. The inte-
grated use of this toolkit will allow electric grid enterprises 
to quickly ensure the optimal ratio of operating costs for 
each of the 10 kV OHPL when its operational indices will 
not go beyond acceptable values. At the same time, as 
controlled operational indices, it is proposed to use the 
duration of events associated with the occurrence of single-
phase ground faults in each of the 10 kV OHPL. This paper 
discusses a circuit solution that makes it possible to im-
plement an adaptive automatic control system in practice, 
and also discusses issues related to the specifics of its 
functioning including the use of a self-learning neural net-
work algorithm. 
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Введение 
Высокоэффективная работа любого техниче-

ского объекта, в том числе и электроэнергетики, 
может быть обеспечена лишь в условиях четко 
выстроенной и грамотно обоснованной политики 
финансового обеспечения. 

Для отечественной электроэнергетики под-
держание оптимального баланса между стиму-
лирующими и обеспечивающими эксплуатаци-
онными затратами в процессе эксплуатации 
электрических сетей разного класса напряжения 
является весьма важной технико-экономической 
задачей [1].  

Данную задачу особенно сложно решать в 
отношении воздушных распределительных се-
тей среднего класса напряжения 10 кВ [2]. Это 
обусловлено тем, что общее количество воз-
душных ЛЭП 10 кВ, отходящих от шин подстан-
ций (ПС 110/35/10, 110/10 и 35/10 кВ), для сред-
нестатистического района электрических сетей 
может исчисляться сотнями. При этом каждая из 
воздушных ЛЭП 10 кВ, отходящая от шин под-
станции, отличается от других: протяженностью, 
разветвленностью, токовой нагрузкой, уровнем 
физического износа, а также специфическими 
условиями эксплуатации. Электросетевые пред-
приятия при ведении своей хозяйственно-
финансовой деятельности не способны обеспе-
чивать оптимального долевого соотношения 
между различными категориями эксплуатацион-
ных затрат, в отношении каждой из ВЛЭП 10 кВ, 
при котором продолжительности событий, ха-
рактеризующих ее однофазные замыкания на 
землю (ОЗНЗ), не будут выходить за рамки до-
пустимых значений [3]. 

Причина этого субъективная, она заключает-
ся в ограниченных технических [4] и кадровых 
возможностях электросетевых предприятий, ко-
торые не позволяют им обеспечивать наивыс-
ший уровень эффективного функционирования 
каждой ВЛЭП 10 кВ, обуславливая при этом не-
рациональное расходование денежных средств. 

Учитывая вышеизложенное, основной целью 
исследований является обеспечение эффектив-
ной работы каждой ВЛЭП 10 кВ. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо разработать инструментарий, позволяю-
щий электросетевым предприятиям оперативно 
обеспечивать оптимальное соотношение раз-
личных составляющих эксплуатационных затрат 
в отношении каждой из ВЛЭП 10 кВ, используя 
при этом современные достижения научно-
технического прогресса в области микропроцес-

сорной техники, а также цифровых информаци-
онно-телекоммуникационных технологий [5, 6]. 

 
Объекты и методы 

Опираясь на теорию автоматического управ-
ления и современные типовые решения в обла-
сти автоматизации технологических процессов, 
а также результаты собственных научных ис-
следований [7-11], авторы разработали новую 
адаптивную систему автоматического управле-
ния (САУ), обеспечивающую оптимальное доле-
вое соотношение между составляющими экс-
плуатационных затрат, потенциально осваивае-
мых в отношении каждой из ВЛЭП 10 кВ. При 
этом адаптивность предлагаемой САУ достига-
ется за счет применения в ней алгоритма само-
обучающейся нейронной сети [12]. 

На рисунке 1 приведена функциональная 
схема автоматизации процесса поддержания 
оптимального баланса эксплуатационных затрат 
для ВЛЭП 10 кВ, обеспечивающая ее эффек-
тивное функционирование [13]. 

Схема функционирует следующим образом:  
На каждой из отходящих от подстанции ВЛЭП 

10 кВ установлены датчики, которые за соответ-
ствующий период времени осуществляют сбор 
информации, характеризующей: суммарную про-
должительность ее работы с развивающимися 
дефектами изоляции; суммарную продолжитель-
ность ее работы с установившимся ОЗНЗ; сум-
марную продолжительность процесса отыскания 
в ней повреждений изоляции при ОЗНЗ; суммар-
ную продолжительность всех отключений, так 
или иначе связанных с возникновением ОЗНЗ 
[14]. Указанная информация по каждой ВЛЭП 
10 кВ, в виде четырех цифровых сигналов посту-
пает по беспроводному каналу связи [15] на вход 
микроконтроллера хозяйственно-финансовой 
службы электросетевого предприятия. Посред-
ством разработанного программного обеспече-
ния (ПО) каждый из четырех цифровых сигналов, 
по каждой из ВЛЭП 10 кВ, преобразуется в чис-
ловой формат («-1»; «0»; «+1»), в зависимости от 
установленного для каждого временного собы-
тия, критерия оценки, учитывающего индивиду-
альные особенности каждой из ВЛЭП 10 кВ. При 
этом наименьшее (min) и наибольшее (max) зна-
чения продолжительности любого из временных 
событий, характеризующих ОЗНЗ на ВЛЭП 10 кВ, 
оценивается числовым значением, соответствен-
но, «-1» и «+1», а оптимальное (optim) значение 
продолжительности временного события, харак-
теризующего ОЗНЗ на ВЛЭП 10 кВ, – числовым 
значением «0». 
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Рис. 1. Функциональная схема автоматизации процесса поддержания  
оптимального баланса эксплуатационных затрат для ВЛЭП 10 кВ 
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В зависимости от комбинаций числовых зна-
чений, упорядочено оценивающих суммарные 
продолжительности временных событий, харак-
теризующих ОЗНЗ по каждой из ВЛЭП 10 кВ, 
соответствующее программное обеспечение 
формирует результирующую числовую оценку 
эффективности их функционирования, согласно 
нижеприведенным критериям:  

- при соответствии всех временных показа-
телей, характеризующих ОЗНЗ, числовому зна-
чению «-1» («min») для ВЛЭП 10 кВ, расход де-
нежных средств по отдельным статьям затрат 
является избыточно завышенным, т.е. линия 
функционирует условно эффективно;  

- при соответствии всех временных показа-
телей, характеризующих ОЗНЗ, числовому зна-
чению «0» («optim») для ВЛЭП 10 кВ, баланс 
денежных средств, расходуемых по всем стать-

ям затрат, является оптимальным, т.е. линия 
функционирует абсолютно эффективно; 

- при соответствии всех временных показа-
телей, характеризующих ОЗНЗ, числовому зна-
чению «+1» («max») для ВЛЭП 10 кВ, расход 
эксплуатационных затрат является несбаланси-
рованным, а по отдельным статьям затрат – 
крайне недостаточным, что позволяет считать, 
что данная линия функционирует абсолютно не 
эффективно; 

- если числовые значения «-1»; «0»; «+1» и 
соответствующие им лингвистические термины 
«min», «optim» и «max», характеризующие ОЗНЗ 
для ВЛЭП 10 кВ, имеют различное, упорядочен-
ное сочетание комбинаций, то для оценки эф-
фективности функционирования ВЛЭП 10 кВ 
могут быть использованы следующие лингви-
стические термины [16], представленные в таб-
лице 1. 

Таблица 1 
Комбинации числовых значений временных событий, характеризующих ОЗНЗ,  
и соответствующая им лингвистическая характеристика эффективности  

функционирования ВЛЭП 10 кВ 
 

Комбинация 
числовых значений, 

характеризующих ОЗНЗ 
на ВЛЭП 10 кВ 

Лингвистическая харак-
теристика эффективно-
сти функционирования 

ВЛЭП 10 кВ 

Комбинация 
числовых значений,  

характеризующих ОЗНЗ 
на ВЛЭП 10 кВ 

Лингвистическая характери-
стика эффективности функ-
ционирования ВЛЭП 10 кВ 

0; 0; 0; -1 Высокоэффективное +1; +1; +1; 0 Практически не эффективное 

0; 0; -1; -1 Достаточно эффективное +1; +1; 0; 0 Значительно не эффективное 

0; -1; -1; -1 Среднеэффективное +1; +1; -1; -1 Средне не эффективное 

0; 0; -1; +1 Малоэффективное +1; +1; +1; -1 Сильно не эффективное 

0; -1; -1; +1 
По крайней мере, 

эффективное 
+1; -1; -1; -1 В основном не эффективное 

0; -1; +1; +1 
По крайней мере, 
не эффективное 

+1; 0; 0; 0 Низкоэффективное 

 
Таким образом, микроконтроллер оценивает 

эффективность функционирования каждой из 
ВЛЭП 10 кВ и формирует соответствующие ко-
манды, устанавливающие для них оптимальное 
долевое соотношение между различными кате-
гориями эксплуатационных затрат. 

Данные команды формируются благодаря 
использованию разработанного ПО, поддержи-
вающего алгоритм самообучающейся нейронной 
сети [17]. 

Конфигурация нейронной сети, позволяющая 
устанавливать оптимальное долевое соотноше-
ние между различными категориями затрат для 
обеспечения оптимальных продолжительностей 
временных событий, характеризующих ОЗНЗ, 
представлена на рисунке 2. 

Основная функция нейронной сети заключа-
ется в том, чтобы на основании значений зафик-
сированных продолжительностей временных 
событий X1-X4 (рис. 1), характеризующих ОЗНЗ, 
за установленный период времени формировать 
адекватные управляющие команды на элементы 
Z1-Z30, обеспечивающие соответствующее до-
левое соотношение между разными категориями 
затрат Y1-Y6 на текущий период времени. При 
этом нейронная сеть, обучаясь, будет самостоя-
тельно устанавливать для каждого последующе-
го периода времени такие долевые соотноше-
ния эксплуатационных затрат, чтобы ожидае-
мые на перспективу продолжительности вре-
менных событий, характеризующих ОЗНЗ, при-
ближались к номинальному значению.  
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Рис. 2. Конфигурация нейронной сети для определения  

оптимального долевого эксплуатационных затрат 

  
Экспериментальная часть 

На первом этапе выполнения научно-
исследовательской работы (НИР) проводилось 
обучение нейронной сети с использованием 
виртуальных исходных данных, полученных экс-
пертным путем. В таблице 2 представлена вы-
борка из массива данных, при формировании 
которого было опрошено 30 респондентов, име-
ющих стаж работы в электроэнергетике не ме-
нее 5 лет.  

Экспертный опрос позволил установить гипо-
тетическое соответствие между возможными 
вариантами числовых значений, соответствую-

щих продолжительностям временных событий, 
характеризующих ОЗНЗ на ВЛЭП 10 кВ и фор-
мирующих их всеми возможными вариантами 
долевых соотношений составляющих эксплуа-
тационных затрат. 

По итогам машинного обучения, с использо-
ванием виртуальных исходных данных, нейрон-
ная сеть при поступлении на ее вход любой из 
возможных комбинаций числовых значений, со-
ответствующих продолжительностям временных 
событий, характеризующих ОЗНЗ на ВЛЭП  
10 кВ, демонстрировала ожидаемое от нее 
адекватное выходное воздействие. 

Таблица 2 
Выборка из массива данных, характеризующих экспертную оценку оптимального соотношения  

между комбинациями издержек различного типа и показателями временных событий,  
характеризующих ОЗНЗ 

 

№ п/п 

Долевое распределение 
составляющих эксплуатационных затрат  

для ВЛЭП 10 кВ, % 

Численные значения временных показате-
лей, характеризующих ОЗНЗ  

на ВЛЭП 10 кВ (-1; 0; +1) 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Х1 Х2 Х3 Х4 

1... 50 30 20 0 0 0 -1 -1 -1 -1 

..41.. 40 30 30 0 0 0 0 0 0 0 

...81 10 0 0 40 30 20 +1 +1 +1 +1 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

На основании положительных результатов, 
достигнутых при лабораторном тестировании 

нейронной сети, в IV квартале текущего года на 
базе одного из районов электрических сетей 
ПАО «Россети-Центр» – «Орелэнерго» заплани-
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рован второй этап НИР – проведение полевых 
испытания нейронной сети, но уже с использо-
ванием реальных исходных данных. По итогам 
проведения последних будет оцениваться ком-
плексный технико-экономический эффект от 
внедрения разработанной САУ. При этом для 
определения общего объема денежных средств, 
осваиваемых при эксплуатации каждой из ВЛЭП 
10 кВ, за установленный период времени пред-
полагается экстраполировать количество ожи-
даемых для нее ОЗНЗ в соответствующий де-
нежный эквивалент, с обеспечением возможно-
сти его корректировки в ручном режиме посред-
ством элемента Н1 (рис. 1). При этом количе-
ство ожидаемых ОЗНЗ на ВЛЭП 10 кВ будет 
определяться посредством ПО [18, 19], в зави-
симости от ее протяженности, технического со-
стояния, а также действующих на нее погодно-
климатических факторов.  

Расход денежных средств при реализации 
тех или иных мероприятий в течение установ-
ленного периода времени при необходимости 
может также корректироваться (регулироваться) 
оператором посредством элементов Н2-Н7 
(рис. 1). При этом могут быть реализованы три 
варианта освоения (регулирования расхода) 
денежных средств [20, 21]: «П-регулирование» – 
освоение денежных средств денежных средств 
либо не происходит, либо происходит едино-

временно в полном объеме, в момент заверше-
ния соответствующего периода времени.  
«ПИ-регулирование» – освоение объема денеж-
ных средств производится плавно в течение 
установленного периода времени. «ПИД-регули-
рование» – освоение денежных средств, в тече-
ние соответствующего периода времени осу-
ществляется заранее установленным на пред-
приятии нарастающим или убывающим итогом, 
зависящим от ряда факторов: погодно-климати-
ческих, организационно-технических, финансо-
во-экономических и др. Установление опти-
мального закона регулирования подбирается 
оператором индивидуально для каждого кон-
кретной ВЛЭП 10 кВ и является сложной научно-
практической задачей, решение которой может 
быть реализовано лишь при обработке большо-
го массива исходных данных, получить который 
представляется возможным только при массо-
вом внедрении предлагаемой адаптивной САУ. 

 
Заключение 

Автоматическое регулирование долевого со-
отношения эксплуатационных затрат для каждой 
из ВЛЭП 10 кВ позволит обеспечивать поддер-
жание всех продолжительностей временных со-
бытий, характеризующих ее ОЗНЗ на оптималь-
ном уровне (рис. 3) [3].  

 
 

 
Рис. 3. Зависимости эксплуатационных затрат (З) от продолжительности (Т)  

временных событий, характеризующих ОЗНЗ на ВЛЭП 10 кВ 

 
В свою очередь, это позволит электросете-

вому предприятию обеспечивать оптимальный 
годовой баланс между стимулирующими и эксплуа-

тационными затратами, а также наивысший уро-
вень эффективности функционирования каждой 
ВЛЭП 10 кВ при возникновении в них ОЗНЗ. 
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ВЛИЯНИЕ «АНОМАЛЬНЫХ» ПОТРЕБИТЕЛЕЙ НА ПОЖАРООПАСНУЮ СИТУАЦИЮ  

В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ С КОММУНАЛЬНО-БЫТОВЫМИ ПОТРЕБИТЕЛЯМИ 
 

INFLUENCE OF “ABNORMAL” CONSUMERS ON FIRE HAZARDOUS SITUATION  
IN ELECTRIC NETWORKS WITH UTILITY CONSUMERS 

Ключевые слова: «аномальные» потребители, 
многоквартирные жилые дома, пожароопасная ситу-
ация, электрические сети, несимметрия, машинное 
обучение. 
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