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ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ МОДЕЛИРОВАНИЯ АДАПТИВНЫХ 
СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ КОМПОНЕНТАМИ 
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Представлены результаты анализа и обобщения научных работ, описывающего разработку 
адаптивных моделей управления компонентами электроэнергетических систем. Выявлены следующие 
актуальные проблемы: создание единой интеллектуальной электроэнергетической системы с актив-
но-адаптивной сетью; проблема распределенной генерации электроэнергии; разработка гибких систем 
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передачи переменного тока; задачи снижения затрат на анализ сложных систем; использование мето-
дов метапрограммирования; применение эволюционных (генетических) алгоритмов; проблема зависимо-
стей между показателями надежности и показателем глубины контроля судового электрооборудова-
ния; оптимизация системы использования средств технической диагностики; повышение надежности 
посредством прогнозирования технического состояния электроэнергетической системы и предотвра-
щения отказов; оптимизация алгоритмов управления; использование искусственных нейронных сетей 
в задачах повышения надежности; методика краткосрочного прогнозирования энергопотребления 
на базе искусственных нейронных сетей; системы активного обучения; проблемы решения задачи вы-
деления слабых звеньев при переходных процессах в электроэнергетических системах; моделирование 
управления процессами при недетерминированных возмущающих воздействиях; проблемы разработки 
экспертных систем; решение задач моделирования различными программными средствами. Выявлены 
следующие перспективные направления исследования: разработка методики моделирования, основан-
ной на комплексном системном подходе к анализу электроэнергетических систем; вопрос соотношения 
быстродействия и точности моделей электроэнергетических систем; широкое распространение про-
гностических адаптивных моделей; применение библиотек искусственных нейронных сетей в проектах 
C++ и Java; реализация нейронечеткой адаптивной модели электроэнергетических систем с понижен-
ными требованиями к вычислительной мощности технических средств с возможностью использования 
модели для подготовки персонала.

Ключевые слова: адаптивные модели, электроэнергетические системы, распределенная генерация 
электроэнергии, эволюционные алгоритмы, прогнозирование технического состояния, искусственные 
нейронные сети, системы активного обучения, экспертные системы, системный подход, нейронечет-
кие модели.
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Введение (Introduction)
Задача построения наиболее эффективных моделей систем автоматического управления 

элементами электроэнергетических систем является достаточно актуальной в настоящее время, 
поскольку повышается уровень энерговооруженности судов и, соответственно, уровень автомати-
зации. В связи с этим на первый план выходит задача оптимального управления и повышения на-
дежности. Одним из подходов может стать формирование новой технологической платформы — 
интеллектуальной энергосистемы с активно-адаптивной сетью [1], [2]. 

Целью данной работы являлось определение ключевых проблем в данной области. Были по-
ставлены и решены следующие задачи: 

– сформулированы основные критерии, характеризующие проблематику в области постро-
ения наиболее эффективных моделей систем автоматического управления элементами электро-
энергетических систем; 

– на основании обзора соответствующих работ выделены наиболее перспективные направ-
ления дальнейших исследований.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Для проведения сравнительного анализа научной литературы выделены (рис. 1) следующие 

критерии содержания научных исследований: повышение качества электроэнергии оптимизация 
энергоснабжения [1]–[3]; исследование и реализация концепции интеллектуальных электроэнерге-
тических систем (ЭЭС) [4]–[9]; решение проблем обеспечения и повышения надежности функци-
онирования ЭЭС, оптимизации процессов диагностирования и прогнозирования [10]–[19]; приме-
нение искусственных нейронных сетей (ИНС) в электроэнергетике (ЭЭ) [20]–[26]; моделирование 
адаптивных систем автоматического регулирования (САР) [27]–[35]; проектирование экспертных 
систем [36]–[40]. Рассмотрим данные вопросы подробнее.
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Рис. 1. Основные критерии содержания научных исследований

Повышение качества электроэнергии, оптимизация энергоснабжения. Одной из наибо-
лее актуальных современных концепций является идея создания единой интеллектуальной ЭЭС 
с активно-адаптивной сетью [1]. В рамках рассмотрения данной проблемы вводится понятие рас-
пределенной генерации — совокупности источников тепловой и электрической энергии мощностью 
не более нескольких тысяч киловатт, максимально приближенных к потребителям, что исключает 
необходимость создания электрических и тепловых сетей, а значит, снижает потери энергии [2]. 
Этому же вопросу посвящена работа [3], в которой изучены следующие вопросы. Рассмотрена 
задача управления региональной ЭЭС. Проведено описание компонентов системы. Определена 
основная задача — оптимизация алгоритмов управления. Предложен вариант ее решения, осно-
ванный на оценке текущего состояния и прогнозировании. Представлен процесс прогнозирования 
потребления электроэнергии региональной ЭЭС. Реализация модели осуществлена средствами C# 
и платформы .Net. Предложены срезы интерфейсов. Рассмотрены различные варианты прогнози-
рования: при помощи коэффициента роста / спада спроса и нейронечеткое прогнозирование.

Исследование и реализация концепции интеллектуальных электроэнергетических си-
стем. Концепция интеллектуальных ЭЭС представляет их основанными на активно-адаптивных 
электрических сетях (ЭС), характерными элементами которых являются гибкие системы передачи 
переменного тока (FACTS) и устройства постоянного тока высокого напряжения (ПТВН) [4]. Су-
ществуют два вида статических преобразователей: тока и напряжения. Преимуществами преоб-
разователя напряжения являются: быстродействие, возможность работать при несимметрии, хо-
рошая электромагнитная совместимость. Интеллектуальные ЭЭС на основе активно-адаптивных 
ЭС могут быть успешно применены для питания подводных кабелей с высоким емкостным сопро-
тивлением, передачи электроэнергии на большие расстояния, увеличения мощности ЭС, передачи 
электроэнергии между несинхронизированными ЭЭС, уменьшения сечения проводов и высоты 
вышек. Однако существует проблема обеспечения надежности работы интеллектуальной ЭЭС на 
основе ПТВН и проблема моделирования таких систем (моделирование режимов без декомпози-
ции и ограничения во времени, необходимость точного решения нелинейных систем дифференци-
альных уравнений высокого порядка, взаимосвязь с внешними интерфейсами). Решение данных 
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проблем может быть найдено путем применения гибридного моделирования, как совокупности 
аналогового, цифрового и физического методов. В работе [4] представлен алгоритм построения 
модели синхронного гибридного процессора для решения указанной проблемы со следующими свой-
ствами: универсальность и структурность модели. Также приведены результаты моделирования, ко-
торые показывают применимость данной концепции с единственным ограничением состоящим в том, 
что изменение схемы ЭЭС приводит к необходимости конструктивного изменения модели.

Разработке темы интеллектуальных сетей посвящены работы [5]–[7]. В [6] рассмотрены пер-
спективы развития электроэнергетики в области разработки ЭЭС Smart Grid, характеризующихся 
большим количеством параметров. Вследствие этого рассмотрены проблемы децентрализации и 
необходимости решения априорно противоречивых задач, процессы изменения и проблемы при-
менения, эрозия границ человек – система, штатный характер отказов. Все это ограничивает при-
менение традиционных методов программирования, среди которых особенно сложными являют-
ся: согласование порядка внесения изменений, подстройка интерфейсов программного доступа к 
модулям под окружение, обеспечение интегральной производительности. Решение данной про-
блемы предложено в области метапрограммирования. 

В рамках решения задачи снижения затрат на анализ сложных систем предложено использо-
вание следующих методов метапрограммирования: разработка, управляемая моделями, аспектно-
ориентированный подход. Практическое использование данного подхода реализовано при про-
ектировании математического обеспечения интеллектуальных ЭЭС. Для решения данной задачи 
предложены алгоритмы, основанные на теории категорий.

Решение проблем обеспечения и повышения надежности функционирования электроэнер-
гетических систем, оптимизации процессов диагностирования и прогнозирования. К вопросу о 
применении сложных и наукоемких методов моделирования ЭЭС можно отнести рассмотрение ряда 
алгоритмов оптимизации параметров и мест установки устройств управления передачей ЭЭ [8]. В 
[9] представлена актуальность применения методов искусственного интеллекта для решения задач 
оптимизации. Более подробно рассмотрен процесс применения эволюционных (генетических) алго-
ритмов (ГА). Выделены преимущества применения ГА: быстродействие, не требуют ограничений на 
оптимизируемую функцию, простота понимания и компьютерной реализации, гибкость. Сформу-
лирована задача применения FACTS в ЭЭС в данный момент времени: минимизация потерь мощно-
сти, учесть ограничения установившегося режима и предельные ограничения значений параметров 
реактивной мощности, комплексных напряжений. Представлен обобщенный алгоритм решения за-
дачи и результаты моделирования для стандартной 30-узловой схемы IEEE: шесть ТЭС и двадцать 
четыре нагрузочные станции. Однако данный метод имеет ограничение точности оптимизации.

Задачи оптимизации являются одним из основных направлений исследований в электротех-
нике в настоящее время, поскольку позволяют получить значительную экономию затрат на проек-
тирование и эксплуатацию ЭЭС, что является достаточно актуальной проблемой, поскольку с 1990 г. 
в России удельный расход топлива увеличился на 10 – 20 %, потери в ЭС выросли в 1,5 раза, по-
низилась эффективность использования гидроэнергетических ресурсов, выросли затраты на под-
держание качества электроэнергии [10]. В работе [10] выполнены обзор и сравнение методов опти-
мизации по критериям: быстродействие – надежность. Определены значимые проблемы в области 
проектирования ЭЭС: ошибочность проектных решений, которая может проявляться по прошествии 
длительного времени эксплуатации, а также недостаточная определенность и достоверность исход-
ной информации. Рассмотрены следующие задачи оптимизации проектирования ЭЭС: номинальное 
напряжение сети, качество электроэнергии, величина потерь, определение системы напряжений для 
региона, нахождение оптимального радиуса действия распределительной сети, величина мощности 
компенсаторов. Также представлены задачи при модернизации и реконструкции сетей: выбор опти-
мальных трансформаторов, замена проводов и т. д. Описаны методы решения многокритериальных 
задач оптимизации, выбора критериев оптимизации. Например, при решении задачи оптимизации 
режимов эксплуатации для некоторого периода критерием являются потери энергии, а для текущего 
момента — потери мощности.
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Исследование основных зависимостей между показателями надежности и показателем глуби-
ны контроля судового электрооборудования (СЭО) проведено в работе [11]. Предложено рассмотре-
ние показателя глубины контроля работоспособности и поиска дефектов как основного показателя 
контролепригодности, выполнена оценка коэффициента готовности, определена основная составля-
ющая времени восстановления — время поиска дефекта. Предложено соотношение между глубиной 
контроля и временем поиска дефекта, приведены ограничения на определение исходных значений 
данных параметров, описан алгоритм поиска дефекта и приведена формула расчета оптимального 
коэффициента готовности. Определены зависимости между сложностью объекта и коэффициентом 
глубины контроля. Предложен алгоритм увеличения коэффициента глубины контроля для различ-
ных значений сложности объекта. Выявлены параметры, характеризующие надежность и уровень 
контролепригодности ЭО: среднее время восстановления, коэффициент готовности, величина слож-
ности объекта, среднее время оценки работоспособности и поиска дефекта, коэффициент простоя. 
Приведенный анализ позволяет выбрать стратегии повышения надежности оборудования за счет 
изменения глубины контроля. Выполнен проверочный расчет по предложенной модели.

Сложность математического моделирования в части определения стратегии ограничения 
нагрузки при оптимальном распределении дефицита мощности в ОЭС [12] обусловлена неодно-
значностью решения задач, зависящих от математических моделей, а также стратегий выбора 
управляющих воздействий. В [13] предложено использование нелинейных моделей и активной 
частотной стратегии. Основная задача в рамках предложенной работы сводится к анализу балан-
са мощности и энергии. Показана приоритетность исследования баланса мощности. Определена 
проблема в решении задачи балансовой надежности, а именно ограниченная пропускная способ-
ность межсистемных связей. Предложена вероятностная модель ЭЭС с биномиальным законом 
распределения вероятностей состояний генераторов. Показана проблема выбора алгоритма рас-
чета балансовой надежности для существенно различающихся результатов проведенных расчетов 
по различным моделям, которая заключается в отсутствии эталонного метода расчета балансовой 
надежности. Рассмотрен ряд стратегий расчета, выделены и рекомендованы активная частотная 
стратегия и алгоритм обеспеченного спроса.

В работе [14] рассмотрены особенности щеточно-контактного аппарата современных гене-
раторов. Определена важная задача щеточно-контактного аппарата мощных агрегатов: равномер-
ное распределение тока, снимаемого с кольца. Сформулированы основные проблемы для решения 
данной задачи. Рассмотрены вопросы эксплуатации щеточно-контактного аппарата. Обоснована 
актуальность задачи повышения его надежности. Предложена система использования средств тех-
нической диагностики. Рассмотрены особенности устройства измерительного преобразователя. 
Представлена схема приемника сигнала от измерительного преобразователя. Определены харак-
теристики АЦП. Указана возможность соединения с ЭВМ посредством специального ПО.

Однако повышение надежности возможно не только путем использования средств техни-
ческой диагностики, но и посредством прогнозирования технического состояния ЭЭС и предот-
вращения отказов [15]–[19]. В работе [15] рассмотрены вопросы управления региональной ЭЭС. 
Проведено описание компонентов системы. Определена основная задача оптимизации алгоритмов 
управления. Предложен вариант ее решения на основе оценки текущего состояния и прогнозиро-
вании. Представлен процесс прогнозирования потребления электроэнергии региональной ЭЭС. 
Реализация модели осуществлена средствами C# и платформы .Net. Предложены срезы интерфей-
сов. Рассмотрены различные варианты прогнозирования: при помощи коэффициента роста / спада 
спроса и нейро-нечеткое прогнозирование.

Вопросы организации ЭЭС, ценовая модель оптового рынка электроэнергии и мощности, мо-
дель оптимального функционирования ЭЭС рассмотрены в работе [16]. Представлены алгоритмы 
оптимизации модели: минимума математического ожидания, минимума среднеарифметических 
затрат, минимальных / максимальных затрат. Показана сложность внедрения прогностических 
моделей для конечного потребителя и в блок генерации. Предложено повышение точности центра-
лизованного прогнозирования как средство решения данной проблемы.
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Применение искусственных нейронных сетей в электроэнергетике. Использование ИНС 
в задачах повышения надёжности показано в [20], [21]–[24]. В [20] представлена методика кра-
ткосрочного прогнозирования энергопотребления ЭЭС на базе ИНС. Предложена модель ИНС, 
отвечающая требованиям поставленной задачи. Определено значение допустимой погрешности 
прогнозирования на базе ИНС (2,1 %). Обоснована целесообразность применения данной модели. 
В работе [22] обоснована необходимость оптимизации процесса функциональной диагностики. 
Рассмотрены существующие системы и методы диагностики. Определены недостатки этих мето-
дов. Предложена модель диагностирования на основе ИНС. Разработана принципиальная схема 
ИНС. На основе проведенного расчета по данной модели сделан вывод о целесообразности исполь-
зования ИНС для создания адаптивных систем защиты и диагностики.

Однако, как отмечалось ранее, усложнение структуры ЭЭС приводит к увеличению контро-
лируемых параметров и, следовательно, к усложнению вычислений и математических моделей. 
Для более экономичного машинного обучения можно использовать системы активного обучения. 
В рамках данного подхода машина сама принимает участие в выборе данных для обучения. Од-
нако имеются значительные проблемы практического применения активного обучения: редкость 
использования данного подхода и соответственно; недостаточная развитость сложных алгоритмов 
обучения; выбор из общего пула данных не одного, а нескольких параметров за итерацию; зашум-
ленность данных для обучения (результаты измерения, оценки экспертов); различная стоимость 
получения данных; различие между запросом и обучаемой моделью; многозадачное активное об-
учение; изменяющиеся или неизвестные классы моделей. Все это накладывает ограничения на 
применение обозначенного подхода [25], [26].

Моделирование адаптивных систем автоматического регулирования. В работе [27] рассмо-
трена математическая модель ЭЭС, позволяющая определять слабые звенья, приводящие к наруше-
нию статической устойчивости. Приведен алгоритм решения задачи выделения слабых звеньев при 
переходе ЭЭС в новое состояние, характеризующееся некоторым запасом устойчивости вследствие 
введения новых элементов в систему, изменения уставок регуляторов возбуждения генераторов, фор-
сировки емкостных компенсаторов, изменения режимов работы системы и т. д. Рассмотрены задачи 
моделирования режимных и структурных мероприятий, обеспечивающих повышение запаса устой-
чивости системы. Предложен способ оценки эффективности изменения структуры системы, основан-
ный на авторском методе решения линейных матричных уравнений. Результаты применения данного 
алгоритма к конкретной модели энергосистемы позволяют выполнить локализацию элементов ЭЭС, 
изменение параметров которых наиболее сильно влияет на изменение устойчивости системы.

Определение запасов статической апериодической устойчивости ЭЭС в стохастической 
постановке проведено в [28]. Приводится анализ устойчивости ЭЭС, включающий определение 
предельных режимов, границ областей устойчивости, оценку величины запаса устойчивости. 
Определены границы применимости данных параметров при решении практических задач. Пока-
зана необходимость нахождения нового параметра для организации быстродействующих методов 
оценки запаса устойчивости – критическое направление утяжеления. Предложен стохастический 
подход к решению поставленной задачи. Показана проблема при моделировании подобного ре-
шения: получение тривиального (нулевого) решения. Предложены пути ее решения. Выполнено 
численное моделирование по предложенной методике, показывающее увеличение риска наруше-
ния устойчивости при росте размаха колебаний нагрузки, отключении одного из генераторов ЭЭС 
(наброс нагрузки), отключении линии электропередачи (сброс нагрузки). Предложены следующие 
результаты: различие моделирования в стохастической и детерминированной постановке, завы-
шенное значение запаса устойчивости при увеличении дисперсии.

Работа [29] посвящена моделированию управления процессами в сложных системах при 
недетерминированных возмущающих воздействиях. В ней разработана модель ЭЭС с генерато-
рами, приводимыми в действие газодизельными двигателями с микропроцессорным управле-
нием. В рамках модели решаются задачи управления, обеспечения качества ЭЭ. Моделирование 
выполнено посредством Proteus, Matlab. Рассмотрены предпосылки применения газодизельных 
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двигателей в автономных ЭЭС судов и буровых платформ. Определены сложности их использова-
ния: высокая степень зависимости частоты вращения от нагрузки, что не позволяет использовать 
распространенные регуляторы частоты вращения при параллельной работе генераторных агре-
гатов. Рассмотрен вопрос применения механических и электронных регуляторов частоты враще-
ния. Обоснована целесообразность исследования вопроса распределения нагрузки и параллель-
ной работы на математической модели. Сформулирована проблема анализа устойчивости работы 
генераторов. Предложена модель газодизельного двигателя и системы управления. В результате 
моделирования определено, что реализация контроля углового положения роторов генераторов и 
моментов на валу каждого двигателя обеспечивает распределение мощности в статических и ди-
намических режимах, установлены наилучшие условия параллельной работы генераторов.

Моделирование ЭЭС с генераторами, приводимыми в действие газовыми и паровыми тур-
бинными установками (соответственно ГТУ и ПТУ) проведено в [30], рассмотрены проблемы 
обеспечения регулировочных характеристик генераторов, приводимых ГТУ и ПТУ. Определе-
на необходимость моделирования установок. Рассмотрены особенности моделирования ГТУ и 
ПГУ: упрощение модели до момента синхронизации с сетью большой мощности, управление с 
оценкой рассогласования по частоте (резервно — по скорости вращения), скорость изменения 
мощности, определяемая регуляторами температуры, ускорения и скорости вращения. Выявле-
на проблема дефицита исходных данных, связанных с неполной информацией о системах регу-
лирования. Получение данной информации определяется экспериментальными измерениями и 
прогностическими моделями. Рассмотрены вопросы повышения надежности функционирова-
ния установок. Приведены различные модели ГТ. Выполнен сравнительный анализ. Сформу-
лированы рекомендации к моделированию переходных процессов. Обоснована необходимость 
моделирования генератора совместно с приводным двигателем. Показана важная роль модели-
рования системы автоматического управления.

Важным решением является создание модели САР в среде Matlab на основе простейших 
электронных устройств [31]. В работе рассматривается процесс смены элементной базы систем ав-
томатического управления. Приведены примеры современных устройств и систем. Рассмотрены 
преимущества и недостатки цифровой техники. Обоснована актуальность разработки современ-
ных САР. Предложены предпосылки к моделированию простейших электронных компонентов. 
Моделирование ведется средствами Matlab. Приводятся модели различных цифровых компонен-
тов САР. Предложена дальнейшая разработка данного направления исследований, создание моде-
ли микроконтроллера на базе предложенных моделей и в дальнейшем создание модели САР.

Новый подход к регулированию напряжения и реактивной мощности в энергосистеме по ми-
нимуму потерь предложен в работе [32]. Рассмотрены вопросы применения САР с использованием 
цифровой элементной базы. Определены задачи САР в статическом и динамическом режимах ЭЭС. 
Поставлена проблема регулирования напряжения и реактивной мощности в реальном времени. Рас-
смотрено современное состояние уровня оптимизации в данном вопросе. Указаны следующие недо-
статки: необходимость расчета установившегося режима для устранения погрешностей измерения, 
сложность поиска оптимальных напряжений. Предложен метод решения данных проблем.

В статье [33] описана методика применения адаптивного нечеткого контроллера для регу-
лирования частоты вращения двигателя постоянного тока. Для анализа выбран двигатель посто-
янного тока с постоянными магнитами. Применение именно методики нечеткого моделирования 
обуславливается неполной информацией о моделируемой системе. Показана проблема настрой-
ки параметров контроллера. Моделирование выполняется на базе Arduino DUE, определена кон-
струкция нечеткого адаптивного ПИ-контроллера, рассмотрена методика моделирования и при-
менения Arduino. Результаты работы показывают преимущества предложенного метода при моде-
лировании изменения нагрузки на 30 и 60 %.

В статье [34] поставлена задача разработки программных средств расчёта по обеспечению 
устойчивости ЭЭС. Подобный адаптивный алгоритм использован в работе [35]. Обоснована акту-
альность исследований по моделированию адаптивного алгоритма управления САУ ГТУ. Постав-
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лена задача оптимизации частоты тока синхронного генератора. Предложена математическая мо-
дель синхронного генератора. Представлена быстро решаемая модель ГТУ на основе модели СГ и 
статических характеристик, полученных экспериментально. Выполнено ограничение применения 
данного подхода для задач с точностью 2–5 %. Определены передаточные функции регулятора. 
Выполнена настройка регулятора. Проведено моделирование, на основании которого показано, 
что применение адаптивного регулятора приближает характеристики ГТУ к эталонным.

Проектирование экспертных систем. Сложность технических процессов приводит к не-
обходимости разработки экспертных систем [36]–[38]. Определенные проблемы развития ЭЭС: 
увеличение параметров контроля, разнородность функциональных целей, сложность выбора оп-
тимального решения в условиях многокритериальных оценок, обосновывают необходимость раз-
работки адаптивных экспертных систем в области электроэнергетики [39].

В работе [39] приведены различные методы моделирования. Предложено использовать ме-
тод частных критериев. Среди критериев выделены: суммарные затраты (экономический кри-
терий), годовая потеря электроэнергии (технический критерий), экономические потери от нару-
шения энергоснабжения (технико-экономический критерий), площадь используемой территории 
(социально-экономический критерий). Представлены методы расчета указанных критериев, диа-
грамма моделирования. Решение задачи моделирования проведено средствами C#. На основании 
проведенного моделирования предложено использовать данный метод для разработки автомати-
зированной системы принятия решений.

Многокритериальные системы принятия решений на основе нечетких множеств описаны 
в статье [40]. Проведен сравнительный анализ литературы, посвященной данной теме, проведена 
оценка производительности различных моделей. Отмечено, что в реальных условиях значения 
критериев недетерминированы и не могут быть определены точно, что приводит к необходимо-
сти использования нечетких множеств. Анализ выполнен по следующим критериям: количество 
альтернатив, признаков; метод выбора весов критериев из различных распределений; уровень 
нечеткости. Конечные результаты анализа были получены путем применения тау-б корреляции 
Кендалла и ро-теста Спирмана посредством соответствующего ПО.

Фаззификация (введение нечеткости) матриц принятия решений выполнена средствами 
Matlab с использованием треугольной функции принадлежности. Предложена формула для оцен-
ки веса подзаключений, метод нахождения компромисса в условиях нечеткости. Были исследова-
ны следующие методы: ELECTRE, TOPSIS, SAW, WPM, AHP, VIKOR, CP. При этом результаты 
моделирования ELECTRE и VIKOR отличались от остальных. В работе показана необходимость 
выбора методики применения нечетких множеств для каждой задачи в отдельности.

Обсуждение (Discussion)
В ходе рассмотрения выделенных критериев актуальных исследований им в соответствие 

были поставлены различные проблемы (рис. 2).
    а)
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Рис. 2. Соответствие проблем и критериев направления исследований:  
а — этап 1; б — этап 2; в — этап 3; г — этап 4

б)

в)

г)
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Распределение библиографических источников по выделенным для исследования темам 
в рамках данного обзора представлено на рис. 3. Можно отметить сравнительно небольшое коли-
чество статей, посвященных повышению качества электроэнергии, оптимизации энергопотребле-
ния. В действительности, данная проблема является частью более широкого класса задач, а имен-
но реализации концепции интеллектуальных ЭЭС. С этой областью исследований тесно связаны 
темы моделирования адаптивных САР, проектирования экспертных систем, повышения надежно-
сти ЭЭС. Частным случаем ряда представленных задач является методика применения ИНС в ЭЭ.

Рис. 3. Распределение источников по выделенным темам: повышение качества электроэнергии, 
оптимизация электроснабжения — 7,5 %; проектирование экспертных систем — 12,5 %;  

исследование и реализация концепции интеллектуальных электроэнергетических систем — 15 %; 
применение искусственных нейронных сетей в электроэнергетике — 17, 5 %;  

моделирование адаптивных систем автоматического регулирования — 22, 5 %;  
решение проблем обеспечен6ия и поввышения надежности функционирования ЭЭС,  

оптимизация процессов диагностирования и прогнозирования — 25 %

Выводы (Conclusions)
1. На основании проведенного анализа можно сделать следующие выводы: ряд проблем в 

области электротехники, электротехнических комплексов и систем в настоящее время вызывает 
большой интерес у исследователей.

2. Рассмотренная литература определяет следующую тематику актуальных исследований: 
концепция распределенной генерации электроэнергии, задача создания интеллектуальных элек-
троэнергетических систем, исследования в области повышения надежности, оптимизация средств 
технического диагностирования и прогнозирования, разработка адаптивных систем автоматиче-
ского управления, оптимизация устойчивости работы генераторных агрегатов, экспертные систе-
мы и лабораторно-тренажерные комплексы.

3. Данные задачи обусловливают применение различных наукоемких методов моделирова-
ния и оптимизации: генетические алгоритмы, искусственные нейронные сети, теория нечетких 
множеств, метод агрегативного моделирования, теория категорий, многокритериальные задачи, 
стохастические модели, метод частных критериев, линейные матричные уравнения, детермини-
рованные модели, быстрорешаемые модели (совокупность упрощенной математической модели и 
статических характеристик моделируемого объекта).

4. Следует также уделить внимание используемым для моделирования техническим и ком-
пьютерным средствам: большая часть задач решается в среде Matlab; реализация генетических 
алгоритмов, методов нечетких множеств, ИНС осуществляется также на языках Python, R. Однако 
проводятся разработки библиотек для языков C++ и Java. Применение языка C# и платформы Net 
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для реализации вышеуказанных алгоритмов менее предпочтительна из-за сложности кроссплат-
форменного применения. Менее широко используются пакеты Mathcad, DIgSILENT Power Factory, 
Fazonord. Возможна также реализация ИНС на базе платформы Arduino DUE. Однако в основе сво-
ей большинство задач имеет строго экономическую или технико-экономическую направленность. 
Довольно узкий класс задач нацелен на выполнение экологической функции и совсем малая часть 
исследований в данной области имеет образовательную и социальную направленность. 

5. В результате критического анализа и оценки результатов научных исследований были 
выявлены следующие перспективные направления исследования: разработка методики моделиро-
вания, основанной на комплексном системном подходе к анализу ЭЭС; проблема создания единой 
интеллектуальной ЭЭС с активно-адаптивной сетью; соотношение быстродействия и точности 
моделей ЭЭС; повышение точности оптимизации процессов; разработка моделей, менее чувстви-
тельных к неполной определенности и недостаточной достоверности исходной информации; широ-
кое распространение прогностических адаптивных моделей; соотношение применение библиотек 
ИНС в проектах C++ и Java; реализация нейро-нечеткой адаптивной модели ЭЭС с пониженными 
требованиями к вычислительной мощности технических средств с возможностью использования 
модели для подготовки персонала.
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