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Аннотация. Статья посвящена разработке онтологической модели данных для оценки повторяемости 

отказов элементов электрической сети. Модель включает в себя иерархически упорядоченные классы, 

которые подробно характеризуют аварийные отключения, а также различные параметры объектов 

наблюдения: напряжение, дату и время отключения/включения, причины и др.; математические модели 

для вероятностной оценки и прогнозирования и пр. Полученная онтология позволяет анализировать 

причины и продолжительность аварийных отключений, потери электроэнергии, выявлять внутрирядные 

связи, определять регрессионные зависимости и осуществлять прогноз отказов с использованием 

различных моделей. Созданная онтологическая модель данных ориентирована на сети г. Иркутска, 

однако она может быть использована и для сетей других населенных пунктов. На основании 

разработанной онтологической модели построена инфологическая модель, которая реализована в базе 

данных информационной системы оценки повторяемости отказов элементов электрической сети. С 

помощью реализованной информационной системы существует возможность осуществлять 

вероятностную оценку и прогнозирование числа отказов элементов электрических сетей на основании 

различных моделей. 
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Введение. Основной задачей функционирования энергетических компаний является 

бесперебойное снабжение потребителей электроэнергией. В связи с этим уменьшение числа 

отказов элементов электрической сети – актуальная проблема, требующая своевременного 

решения. Для прогнозирования аварийных отключений часто используются методы теории 

вероятностей и математической статистики, а также корреляционно-регрессионного анализа 

[1-4 и др.].  

Для эффективного использования математического аппарата при прогнозировании от-

казов элементов электрической сети необходимы хорошо формализованные информация и 

знания. Онтологическое моделирование является одним из способов описания семантиче-

ских аспектов предметной области и представляет особый интерес в формализации инфор-

мации и знаний для оценки повторяемости отказов элементов электрической сети [5]. Семан-

тическое описание предметной области является начальным этапом представления знаний, 

позволяющим выявить основные понятия и их взаимосвязи [5].  

Следует отметить, что онтологические модели нашли широкое применение в различ-

ных отраслях: промышленности [6], сельском хозяйстве [7-9], образовании [10-12] и энерге-

тике [13]. Вместе с тем работы, связанные с семантическим моделированием энергетическо-

го комплекса, не описывают применение математического аппарата для моделирования по-

казателей надежности электрооборудования. Поскольку систематизацию данных по аварий-

ным отключениям для их прогнозирования и предупреждения необходимо осуществлять во 

всех энергоснабжающих предприятиях независимо от их расположения и размера, построе-

ние онтологической модели, реализующей эти возможности, является актуальной задачей 

[14-16].  

В связи с этим целью работы является построение онтологической модели данных для 

вероятностной оценки и прогнозирования аварийных отключений в электрических сетях. 
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В соответствии с целью сформулированы следующие задачи: 1) выделить модели для 

вероятностной оценки и прогнозирования рядов исследуемого показателя; 2) спроектировать 

онтологическую модель аварийных отключений в электрических сетях; 3) осуществить ре-

троспективный прогноз аварийных отключений с помощью онтологической модели. 

Материалы и методы. В качестве материалов для составления онтологической модели 

данных применены журналы отключений на подстанциях Южных электрических сетей 

г. Иркутска. Данные о средних месячных температурах, влияющих на работу электрических 

сетей в г. Иркутске, взяты в ФГБУ «Иркутское управление по гидрометеорологии и монито-

рингу окружающей среды». 

На основании исследований, приведенных в работах [2, 17, 18], для моделирования от-

казов элементов электрических сетей выделены методы теории вероятностей, математиче-

ской статистики и корреляционно-регрессионного анализа. Для описания модели данных ис-

пользована онтологическая модель [19, 20]. 

Основные результаты. Для оценки надежности систем электроснабжения зачастую 

используются законы распределения вероятностей [1]. В ранее проведенных исследованиях 

выявлено, что для описания вероятности возникновения отказов наиболее подходящим явля-

ется трехпараметрическое степенное гамма-распределение [17]. Однако недостатком вероят-

ностных моделей является невозможность прогнозирования исследуемых параметров. Зна-

чения показателя можно оценить лишь с некоторой заданной вероятностью. 

Наибольший интерес представляют прогностические модели, с помощью которых 

можно получать прогнозы на краткосрочную перспективу. В работе [2] при оценке наличия 

тренда за 2008-2017 гг. применена методика выделения выступающих точек. Помимо этого, 

для прогнозирования значений аварийных отключений по месяцам можно использовать не-

линейные (полиномиальный, степенной) и тренд-сезонные модели [2].  

Учету воздействия природно-климатических факторов на отказы элементов оборудова-

ния в электрических сетях посвящено большое количество исследований [21, 22 и др.]. При-

менительно к исследуемым сетям рассмотрено влияние средних месячных температур [18].  

Следует отметить, что наличие ёмкого математического обеспечения, используемого 

для моделирования аварийных отключений, требует создания программного обеспечения, 

упрощающего расчеты, и доступного для пользователей, не владеющих навыками построе-

ния приведенных выше моделей. В связи с этим на первом этапе с помощью программного 

средства Protégé [23] разработана иерархия классов онтологии, которая представлена на ри-

сунке 1.  

Проектирование онтологии. Построение онтологической модели для вероятностной 

оценки и прогнозирования аварийных отключений в электрической сети является актуальной 

и сложной задачей [24-26]. Сложность поставленной задачи определяется наличием множе-

ства межклассовых связей и различными целями конечных пользователей системы. 

Приведенные в модели классы, в большинстве своем, имеют множество подклассов. 

Например, класс «Аварийное отключение» состоит из девяти подклассов (рис. 2). 
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Рис. 1. Иерархия классов моделирования аварийных отключений в электрической сети 

 
Рис. 2. Описание класса «Аварийное отключение» 
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Класс «Метеорологические показатели» состоит из двух основных подклассов. В свою 

очередь, подкласс «Наименование показателя» содержит характеристики климатических па-

раметров (рис. 3). 

 
Рис. 3. Описание класса «Метеорологические показатели» 

 

Класс «Моделирование аварийных отключений» включает в себя различные модели 

для оценки и прогнозирования исследуемого параметра (рис. 4). 

 
Рис. 4. Описание класса «Моделирование аварийных отключений» 

Созданная семантическая сеть представляет собой ориентированный граф, вершинами 

(узлами) которого являются классы, а дугами – направленные отношения, соединяющие эти 

узлы (рис. 5). Несмотря на то, что созданная онтологическая модель ориентирована на сети г. 

Иркутска, она может быть использована и для других сетей. Модель включает в себя ава-

рийные отключения, а также различные характеристики объектов наблюдения: напряжение, 

дату и время отключения/включения, причины и др.; математические модели для вероят-

ностной оценки и прогнозирования и пр. 
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На основе онтологической модели создана инфологическая модель данных предметной 

области, которая содержит 9 сущностей: Журнал отключений, Категория потребителя, Класс 

напряжения, Наименования объекта, Вид отключения, Отключенный объект, Метеорологи-

ческие показатели, Значение метеопоказателя, Пункт наблюдения. Инфологическая модель 

данной предметной области преобразована в даталогическую модель и сгенерирована в 

СУБД PostgreSQL. Реализованная база данных является основой информационной системы 

оценки повторяемости отказов элементов электрической сети [27]. К основным функциям 

разработанной информационной системы относятся: 

 анализ внутрирядных связей, предназначенный для оценки возможности построения 

авторегрессионных моделей (если коэффициент автокорреляции превышает значение 

±0,70); 

 построение законов распределения вероятностей; 

 расчет параметров трендовых, тренд-сезонных и факторных моделей; 

 оценка качества моделей с помощью критериев точности и адекватности (критериев со-

гласия); 

 вероятностная оценка и прогнозирование числа отказов элементов электрических се-

тей.  

 
Рис. 5. Онтология моделирования аварийных отключений в электрической сети 

Математическое обеспечение информационной системы. Ранее отмечалось, что для 

оценки надежности систем электроснабжения зачастую используются законы распределения 

вероятностей, среди которых выделим нормальное, гамма, Вейбулла, Пирсона III типа, трех-

параметрическое степенное и др. [1]. В работе [17] для описания вероятности возникновения 

аварийных отказов использовано трехпараметрическое степенное гамма-распределение  
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где α, a и b – параметры, связанные с коэффициентами вариации и асимметрии, () – гам-

ма-функция. 
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Рис. 6. Инфологическая модель данных 

Согласно полученной функции распределения для вероятностей 0,05, 0,5 и 0,95 количе-

ство аварийных отключений соответствует значениям x0,05=27, x0,5=61, x0,95=170. 

Помимо вероятностных моделей, интерес представляют тренды. При этом зависимости 

могут быть получены для значений аварийных отключений по месяцам за весь исследуемый 

период или для каждого месяца. Кроме того, в работе [2] предложено оценивать с помощью 

тренда динамику выделенной последовательности высокого числа аварий, полученной на 

основании определения пиков ряда (рис. 7). 

 
Рис. 7. Выступающие значения аварийных отключений I и II уровня 

Следует отметить, что тренды, полученные для значений отказов по некоторым меся-

цам, имеют линейный и нелинейный (полиномиальный, степенной) вид.  

Поскольку на возникновение аварийных отключений влияют неблагоприятные погод-

ные условия, была оценена их сезонная составляющая [2]. Согласно тренду, количество ава-

рийных отключений со временем незначительно уменьшается.  

y = -0,0557 t + 74,327 (2) 

Согласно индексам сезонности, наибольший рост аварийных отключений имеет место в 

апреле и июле (рис. 8). Увеличение числа аварий в апреле, вероятно, вызвано неблагоприят-

ными климатическими условиями (сильный ветер, снег с дождем), а в июле – нагрузкой на 

сети в связи со значительным повышением температуры воздуха.  
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Рис. 8. Индексы сезонности аварийных отключений 

 в Правобережном округе г. Иркутска за 2010-2017 гг. 

Помимо сезонности, оценено влияние на аварийные отключения средних месячных 

значений суточных температур [18]. Поскольку в рядах аварийных отключений в июле и де-

кабре имеет место значимый линейный тренд, в качестве дополнительного параметра в фак-

торную модель включено время. Помимо линейных регрессионных моделей, в работе [18] 

предложены нелинейные, в которых использован полиномиальный тренд. При этом коэффи-

циент детерминации нелинейных уравнений значительно выше, чем у линейных. Соответ-

ственно значение критерия Фишера, оценивающего значимость уравнения, также высокое. 

Поскольку для исходных данных получены различные зависимости, удовлетворяющие 

критериям точности и адекватности, для подбора модели, наиболее точно описывающей 

фактические значения исследуемого параметра, использован ретроспективный прогноз 

(табл. 1).  

Таблица 1. Результаты ретроспективного прогноза аварийных отключений  

на электрических сетях за 2017 г. на основе различных моделей 

Модель 

Месяцы 

Я
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Тренд-сезонная  74 50 47 89 80 77 84 78 63 58 62 72 

Полиномиальный 

тренд 
80 65 57 - 122 - - - - - - 51 

Степенной тренд - - - - - - - - - - - 48 

Однофакторная  - - - - - - 90 - - 59 - 68 

Факторная с уче-

том времени 
- - - - - - - - - 57 50 49 

Нелинейная фак-

торная с учетом 

времени 

81 68 59 - - - 108 - - 65 44 61 

Фактические зна-

чения 
52 50 63 61 110 83 74 52 58 63 50 48 

Исходя из полученных данных, прогнозные значения аварийных отключений в январе, 

августе и сентябре значительно отличаются от фактических данных. В этом случае может 

быть использована вероятностная оценка при условии случайности рядов отказов в эти ме-

сяцы. Наиболее точный прогноз числа отказов на электрических сетях в феврале, апреле, 

мае, июне и июле согласно ретроспективному прогнозу, дает тренд-сезонная модель. Значе-

ния, рассчитанные по линейному тренду, наиболее близки к фактическим в декабре, по фак-
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торной модели с учетом времени – в октябре, а по нелинейному регрессионному уравнению 

– в марте и ноябре. Отметим, что для прогнозирования аварийных отключений нельзя ис-

пользовать определенный вид модели, поскольку исследуемый показатель подвержен воз-

действию многих факторов.  

Заключение. На основе исследований, касающихся моделирования аварийных отклю-

чений, построена онтологическая модель данных для оценки повторяемости отказов элемен-

тов электрической сети применительно к электрическим сетям г. Иркутска. Разработанная 

онтологическая модель реализована в информационной системе и может быть использована 

для вероятностной оценки и краткосрочного прогноза исследуемого параметра с учетом 

наличия автокорреляции, зависимости исследуемого параметра от времени, сезонности и ме-

теорологических факторов. Несмотря на то, что онтологическая модель ориентирована на 

сети г. Иркутска, она может быть использована и для других сетей. 
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Abstract. The article is devoted to the development of an otological data model for assessing the frequency of 

failures of electrical network elements. The model includes hierarchically ordered classes that characterize 

emergency shutdowns in detail, as well as various parameters of monitored objects; log of emergency 

shutdowns; substations; voltage; mathematical models for probabilistic estimation and forecasting, etc. The 

resulting ontology makes it possible to analyze the causes and duration of emergency shutdowns, power losses, 

identify in-row relationships, determine regression dependencies, and predict failures using various models. The 

created ontological data model is focused on the networks of the city of Irkutsk, but it can also be used for 

networks of other settlements. Based on the developed ontological model, an infological model was built, which 

is implemented in the database of the information system for assessing the repeatability of failures of electrical 
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network elements. With the help of the implemented information system, it is possible to carry out a 

probabilistic assessment and prediction of the number of failures of electrical network elements using various 

models. 

Keywords: electrical network, ontological model, emergency shutdown, class 
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