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Аннотация 

 

В статье рассматриваются актуальные вопросы обеспечения надежности и 

эффективности системы электроснабжения сельскохозяйственных территорий юга 

Тюменской области. Актуальность темы обусловлена высокой зависимостью 

сельскохозяйственного производства от стабильности электроснабжения, а также 

возрастающими антропогенными и климатическими рисками, влияющими на 

стабильность электросетевой инфраструктуры. Исследование включает анализ 

текущего технического состояния системы электроснабжения, выявление уязвимых 

звеньев и оценку надежности с использованием таких показателей, как MTBF (среднее 

время безотказной работы), SAIDI (среднее время простоя на одного потребителя), SAIFI 

(частота простоев на одного потребителя). В статье используется метод анализа дерева 

отказов (FTA) для построения логической и структурной модели надежности. 

Разработана концепция внедрения интеллектуальной системы прогнозирования рисков 

чрезвычайных ситуаций, основанной на анализе архивных данных региональных 

энергетических сетей, метеорологической статистики, результатов диагностики 

устройств и алгоритмов машинного обучения. Проведена технико-экономическая оценка 

эффективности внедрения экспертно-программного комплекса (EPC), включающая 

расчеты снижения потерь, повышения надежности и оценки срока окупаемости проекта. 

В результате пилотного внедрения в Упоровском районе надежность электроснабжения 



2 
Суринский Д.О., Фараносов В.В., Чурсин О.В., Кленских А.Г., Усакин Н.А.  

Управление техногенными рисками и эффективностью функционирования системы 

электроснабжения сельскохозяйственных потребителей юга Тюменской области 

Электронный научно-производственный журнал 
«АгроЭкоИнфо» 

================================================= 
 

повысилась с 90,2 % до 98,2 %, среднее время отключения сократилось более чем на 60 %, 

а срок окупаемости составил менее 7 месяцев. 
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Введение 

Переход к новым экономическим механизмам, развитие всех технологических и 

производственных процессов невозможны без использования энергосберегающих 

технологий, повышения энергоэффективности и снижения ущерба от несчастных случаев 

и травматизма. В Энергетической стратегии Российской Федерации одним из приоритетов 

является повышение энергоэффективности за счет снижения рисков и обеспечения 

потребителей электроэнергией стандартного качества. Согласно статистике, на 

энергетических объектах России наблюдается неуклонный рост числа техногенных аварий 

и электротравм. За прошедший год наибольшее количество несчастных случаев со 

смертельным исходом произошло на электроустановках потребителей (56%), что 

свидетельствует о повышении техногенного напряжения на фоне низкой эффективности 

сельской энергетики [1-3]. 

Актуальность повышения эффективности работы систем электроснабжения 

сельскохозяйственных потребителей (СЭСП) в настоящее время возросла в связи со 

следующими обстоятельствами: 

— техническое состояние половины сельских сетей является 

неудовлетворительным, отключения воздушных линий 0,4 и 10 кВ составляют от 40 до 90 

% от общего числа аварийных отключений, что приводит к большим материальным 

потерям и социальной напряженности; 

— более 35 % сельских потребителей получают электроэнергию с нарушением 

качества (асимметрия, несинусоидальность, отклонение напряжения), что снижает 

электромагнитную совместимость и ухудшает технологические процессы; 

— потери электроэнергии при передаче при напряжении 0,4 кВ составляют 26 %, а 

при 10 кВ — 21 %, тогда как в технически развитых странах эти показатели не превышают 
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10 %. 

Сложившаяся неблагоприятная ситуация угрожает национальной безопасности 

страны, что потребовало включения проблем техногенной безопасности и 

энергоэффективности в перечень критических технологий РФ. Для решения проблемы 

необходимо разработать новую методологию управления рисками на протяжении всего 

жизненного цикла электроустановки с учетом случайных и неопределенных факторов. 

 

Анализ современного состояния системы электроснабжения 

сельскохозяйственных потребителей юга Тюменской области 

Факторы техногенных рисков в сельских электросетях 

Любая электроустановка является источником техногенной опасности, поскольку 

при нормальной или аварийной эксплуатации может происходить неконтролируемый 

выброс электрической, тепловой или электромагнитной энергии. Опасность проявляется 

как в виде прямого поражения электрическим током, так и через вторичные последствия — 

пожары, повреждение оборудования, прерывание технологических процессов [4-6]. 

Риск электротравмы определяется как произведение вероятности негативного 

события на величину ущерба: 

R=P⋅Y,                                                       (1) 

где P — вероятность поражения, Y — экономический или социальный ущерб. 

В России производственный электротравматизм составляет около 5 000 человек в 

год, что в 7,5 раз выше, чем в США. При этом 4 500 случаев с летальным исходом ежегодно 

фиксируются в бытовом секторе, что указывает на системную проблему безопасности в 

непрофессиональной среде. 

 

Техническое состояние сельских распределительных сетей 10–0,4 кВ 

Анализ показывает, что до 49 % линий электропередачи в южных районах 

Тюменской области эксплуатируются более 30 лет. Среди основных проблем: 

— износ изоляции и опор; 

— несимметрия напряжения до 50 % у 35 % потребителей; 

— превышение гололёдно-ветровых нагрузок над проектными значениями; 

— радиальная структура сетей без резервирования. 
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Эти факторы приводят к высокой аварийности и низкой надежности. Например, в 

Голышмановском районе среднее время ликвидации аварий составляет 4 часа, а количество 

жалоб потребителей — 58 в год. 

 

Потери электроэнергии как индикатор эффективности 

Потери при передаче электроэнергии на уровне 0,4 кВ достигают 26 %, что в 2,6 раза 

выше нормативных значений для развитых стран. Это напрямую влияет на себестоимость 

продукции сельхозпредприятий и снижает их конкурентоспособность. Высокие потери 

связаны с устаревшей инфраструктурой, неоптимальной топологией сетей и отсутствием 

средств учета и контроля [7]. 

 

Концепция диагностики аварийных ситуаций и структура экспертно-

программного комплекса 

Онтологический анализ аварийных ситуаций 

Для систематизации знаний о чрезвычайных ситуациях применен онтологический 

подход, включающий: 

— субъекты: население, персонал, оборудование; 

— процессы: идентификация, реагирование, восстановление; 

— контексты: географический, климатический, технический. 

Онтология формализует причинно-следственные связи и позволяет строить 

логические правила для автоматизированного принятия решений. 

 

Показатели интегральной аварийной ситуации 

Оценка аварийной ситуации строится на следующих показателях: [8] 

— вероятность возникновения (на основе статистики и моделирования); 

— масштаб последствий (экономический, социальный, экологический ущерб); 

— время реакции; 

— степень восстановления. 

Для количественной оценки используются показатели SAIDI, SAIFI, MTBF и 

интегральный индекс надежности R. 
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Меры повышения надежности 

Предложены следующие [9] технические и организационные меры: 

— установка резервных источников питания (дизель-генераторы, ГПУ); 

— применение двухтрансформаторных подстанций в удаленных районах; 

— внедрение систем мониторинга состояния изоляции и нагрузки; 

— использование передвижных электростанций для экстренного электроснабжения. 

 

Многопараметрическое управление 

Модель управления строится на анализе множества параметров: 

𝑅 = ∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 ∙ 𝑓(𝑥𝑖),                  (2) 

где  

xi — входной параметр (температура, износ, нагрузка и др.),  

wi  — весовой коэффициент,  

f(xi) — нормализованная функция. 

Аналитические задачи включают: 

— прогноз отказа оборудования; 

— ранжирование объектов по уровню риска; 

— оптимизация графика технического обслуживания. 

 

Модели и алгоритмы анализа аварийных ситуаций на основе нейронных сетей 

Имитационное моделирование аварий 

С использованием программных средств DIgSILENT PowerFactory, MATLAB 

Simulink и AnyLogic смоделированы сценарии: 

— обрыв провода при гололеде; 

— перегрузка трансформатора; 

— отказ релейной защиты; 

— каскадные отключения. 

База сценариев включает более 1 200 записей с привязкой к реальным погодным и 

эксплуатационным условиям. 

Система показателей для управления 

Введены три группы показателей [10, 11]: 
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1. Статические: возраст оборудования, тип защиты, условия монтажа. 

2. Динамические: напряжение, ток, температура, сопротивление изоляции. 

3. Прогнозирующие: вероятность отказа, оставшийся ресурс, рекомендуемые 

действия. 

Архитектура автоматизированной системы 

Архитектура включает: 

— источники данных: SCADA, АСКУЭ, ГИС; 

— модуль предобработки (ETL); 

— нейросетевой блок (LSTM для временных рядов, MLP для классификации); 

— экспертный модуль на основе онтологии; 

— интерфейс оператора с визуализацией зон риска. 

Выбор программной платформы 

Использованы: 

— Python, TensorFlow, Keras — для обучения моделей; 

— PostgreSQL — для хранения данных; 

— Grafana, Streamlit — для визуализации; 

— SCADA-интеграция через MasterSCADA. 

 

Опытная эксплуатация экспертно-программного комплекса 

Пилотный проект в Упоровском районе Тюменской области 

Площадь — 2 800 км², охвачено 3 ВЛ-10 кВ, 4 ТП, 46 потребителей. Период — 

декабрь 2023 – май 2024. 

 

Результаты: 

Показатель До внедрения После внедрения Изменение 

SAIDI, ч/год 6,2 1,9 –69 % 

Количество аварий 12 4 –66 % 

Потери энергии, 

тыс. кВт·ч 

11,3 4,2 –62 % 

Время реагирования 1 ч 52 мин 28 мин –75 % 

 

Точность прогнозирования аварий — 85–92 %. Доля непредсказуемых инцидентов 

снизилась на 35 %. 
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Алгоритм прогнозирования 

Вероятность отказа рассчитывается по формуле: 

Pотказа(t)=f (износ,ветер,температура,нагрузка,история аварий). 

При P>0,4 система генерирует рекомендацию на превентивное обслуживание. 

 

База знаний и правила 

Разработана таблица типовых сценариев: 

Риск Условия Действия 

Гололед 

 

t < 0 °C, влажность > 80 % 

 

Осмотр, усиленный 

мониторинг 

Перегрузка ТП 

 

P > 85 %, >6 ч 

 

Перераспределение 

нагрузки 

Аварийное отключение ΔU > 15 % Локализация, заявка в РЭС 

 

Технико-экономическая оценка и социальный эффект 

Инфраструктурная модель надежности 

До внедрения: 

- R=0,902;  

- SAIDI = 6,8 ч/год; 

- SAIFI = 2,1 раз/год; 

- MTBF = 1 830 ч. 

После внедрения: 

- R=0,982 ; 

- SAIDI = 1,9 ч/год; 

- SAIFI = 0,6 раз/год; 

- MTBF = 4 800 ч. 

Стоимость проекта и срок окупаемости 

Затраты на 1 район: 1 100 000 руб. 

Годовая экономия: 1 850 000 руб. 

Срок окупаемости: 0,59 года (≈7 месяцев). 

При масштабировании на 19 районов юга области: 

- Общие вложения: 20 млн руб.; 

- Годовая экономия: 35,15 млн руб.; 

- Срок окупаемости: сохраняется на уровне 6–7 месяцев. 
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Расчёт предотвращённого ущерба 

Структура прямых потерь на 1 район в год: 

Источник потерь Сумма, труб. 

Недоотпуск электроэнергии 450 000 

Потери в АПК (порча продукции) 700 000 

Внеплановые ремонты 520 000 

Штрафы и недополученная выручка 180 000 

Итого 1 850 000 

 

Предотвращение даже одной аварии (средний ущерб — 37,4 тыс. руб.) окупает 

затраты на мониторинг и прогнозирование. 

 

Заключение 

Проведённое исследование подтвердило, что управление техногенными рисками в 

сельских электросетях возможно только на основе интеграции технического мониторинга, 

анализа данных и экспертных знаний. Разработанный экспертно-программный комплекс 

(EPC) на базе машинного обучения и онтологического моделирования: 

— повышает надёжность электроснабжения с 90,2 % до 98,2 %; 

— сокращает время отключений более чем на 60 %; 

— обеспечивает срок окупаемости менее 7 месяцев; 

— снижает техногенные риски и повышает безопасность труда; 

— создаёт условия для цифровой трансформации сельской энергетики. 

Результаты работы могут быть использованы в качестве методологической основы 

для внедрения интеллектуальных систем управления в других сельскохозяйственных 

регионах России. 
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