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Аннотация. Рассмотрена проблема системной автоматизации информационной поддержки диспетчера 
при управлении электроэнергетическим режимом. В настоящее время процесс формирования информации для 
диспетчера не носит системный характер, несмотря на наличие различного программного обеспечения с функ-
ционалом по анализу и оптимизации расчётных режимов энергосистемы. Имеющегося функционала недоста-
точно из-за необходимости принятия и реализации управленческих решений в короткий промежуток времени, 
обусловленный тепловыми процессами в элементах сети. В работе проанализирована процедура принятия ре-
шений на примере тестовой схемы энергосистемы в послеаварийной ситуации. Схема состоит из 34 узлов на-
пряжением 500, 220, 110 кВ и 51 ветви. Показано, что ключевым индикатором для оценки допустимости режи-
ма являются максимально допустимые перетоки (МДП) в контролируемых сечениях. Предложена концепция 
информационно-аналитического помощника диспетчера, основанная на формировании базы данных МДП для 
всего набора возможных ситуаций, предусмотренных нормативными требованиями. Определена целевая функ-
ция при принятии диспетчером решения, учитывающая топологию сети, совокупность режимных ограничений 
и последствия от реализации управляющих воздействий. Обоснована перспективность применения графовых 
нейронных сетей для обработки данных и выбора оптимальных управляющих воздействий. 

Ключевые слова: энергосистема, оперативно-диспетчерское управление, помощник диспетчера, контро-
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Введение 
В настоящее время автоматизация процессов 

получения и обработки информации диспетчером, 
необходимой для своевременного и эффективного 
принятия решения, до сих пор не носит системный 
характер. Помимо расчетных комплексов, которые 
автоматизируют некоторые этапы подготовки ин-
формации, диспетчеру необходим эффективный и 
универсальный инструмент, способный за корот-
кий промежуток времени проанализировать, найти 
и предложить порядок действий, наиболее опти-
мальный в сложившейся ситуации. Научные ис-
следования, проводимые в данной области, можно 
разделить на две группы: формирование базовой 
информации для принятия диспетчером решения и 
оптимизация обработки этой базовой информации. 

Исследования способов обработки информа-
ции сводятся к созданию специфической лингвис-
тической модели, учитывающей особенности тех-
нического языка [1], формированию информации 

из различных источников [2] или обмену инфор-
мацией между сотрудниками [3], принимающими 
решение. Материалы этих исследований могут 
быть полезны при создании помощника диспетче-
ра на этапе разработки программного сервиса, од-
нако на начальном этапе необходима актуальная и 
верифицированная информационная база данных 
для принятия решения. 

В нормативных документах [4], которыми ру-
ководствуются диспетчерские управления в энер-
госистеме, описан порядок расчета и оценки до-
пустимости режимов. Расчет выполняется на ос-
нове траекторий утяжеления. Поиск и построение 
таких траекторий являются одним из возможных 
способов оценки границы статической устойчиво-
сти энергосистемы. Построение траектории утяже-
ления осуществляется в модуле МДП ПК RastrWin3 
по принципу «сверху вниз» – от предельного 
режима к исходному [5]. Данный подход позво-
ляет значительно сократить длительность расчета 
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с учетом аварийных процессов и противоаварий-
ной автоматики. Из недостатков можно отметить 
определение траекторий по худшему режиму, что 
приводит к неэффективному использованию воз-
можностей энергосистемы. В свою очередь, вне-
дряемая сегодня современная система мониторин-
га запасов устойчивости (СМЗУ) позволяет опре-
делять запасы мощности в контролируемых сече-
ниях (КС) на основании данных телеметрии [5].  
В случае применения СМЗУ совместно с комплек-
сом «БАРС-МДП» появляется возможность опти-
мизации перетоков мощности на основании суточ-
ного прогноза графиков нагрузки.  

Формирование контролируемых сечений в 
схеме энергорайона, используемых при оценке до-
пустимости электроэнергетического режима, осу-
ществляется в соответствии с требованиями [4, 6]. 
Для контролируемых сечений вычисляют пре-
дельные значения мощности, при которых дости-
гается один из показателей [6]: превышение тока в 
одной из линий больше допустимого значения 
(показатель по току), выход напряжения в одном 
из узлов за пределы допустимых значений (пока-
затели по напряжению), достижение предела по 
статической устойчивости (показатель по устой-
чивости). Введенный таким образом критерий по-
зволяет сравнивать режимы по запасу мощности  
(в МВт) до достижения наиболее жёсткого из кри-
териев (по току, по напряжению, по статической 
устойчивости). Наиболее сложным является кри-
терий по статической устойчивости, для расчета 
которого предпочтительнее использовать измене-
ние синхронизирующей мощности в ветви КС 
вместо определителя матрицы Якоби схемы всей 
энергосистемы в целом [7]. 

Согласно [8] для каждого состояния системы 
нужно рассчитать МДП для любой из предпола-
гаемых аварий по критерию N – 1. За МДП для 
рассматриваемого режима принимается худший из 

результатов для предполагаемых аварий. Вводи-
мые в эксплуатацию комплексы СМЗУ осуществ-
ляют расчет запасов МДП только для текущего 
режима работы энергосистемы [9] и не касаются 
действий диспетчерского персонала. Расширение 
функций расчета МДП с учетом параметров теку-
щего режима энергосистемы на весь комплекс си-
туаций, которые предусмотрены нормативными 
требованиями [4, 10, 11], является актуальной 
задачей. МДП для возможного набора параметров 
энергосистемы и возможного набора действий 
диспетчера является необходимой базой данных, 
на основании которых диспетчер может управ-
лять энергосистемой. Этот массив данных может 
стать основой для формирования помощника дис-
петчера. 

Целью настоящей работы является формиро-
вание информационно-аналитической концепции 
помощника диспетчера, основанной на анализе 
максимально допустимых перетоков в контроли-
руемых сечениях и формализации целевой функ-
ции принятия управленческих решений. 

 
1. Тестовая схема 
Первоначально проанализируем особенности 

принятия диспетчером управленческих решений 
на примере тестовой схемы энергосистемы с на-
пряжениями 500, 220, 110 кВ, состоящей из 34 уз-
лов и 51 ветви (рис. 1). Схема была сформирована 
авторским коллективом и опубликована в работе 
[12], где также были подробно изложены принци-
пы её формирования в контексте рассматриваемой 
задачи диспетчеризации. Параметры нагрузок и 
генерирующих мощностей в узлах схемы приведе-
ны в табл. 1. За балансирующий узел (БУ) в схеме 
принят узел с номером «–1». В табл. 2 приведена 
информация о линиях электропередачи и транс-
форматорах. На схеме (см. рис. 1) и в табл. 1, 2 
принята единая нумерация узлов. 
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Рис. 1. Структурная схема тестовой электрической сети  

(500 кВ – красный; 220 кВ – зеленый; 110 кВ – синий) 
Fig. 1. Structural diagram of the test electrical network  

(500 kV – red; 220 kV – green; 110 kV – blue) 
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Таблица 1 
Параметры узлов 

Table 1 
Node parameters 

Нагрузки в узлах 
№  

узла 
Pн,  

МВт 
Qн,  

МВар 
Pмакс, 
МВт 

Bш,  
мкСм 

№  
узла 

Pн,  
МВт 

Qн, 
МВар 

Pмакс, 
МВт 

Bш,  
мкСм 

8 40 20 100 0 24 100 50 300 –1653 
13 200 200 400 0 25 180 70 300 0 
14 60 20 200 0 26 100 50 300 –4132 
15 0 0 0 0 27 90 45 200 –4132 
16 100 30 400 0 28 10 5 50 0 
17 160 80 400 0 29 120 60 300 0 
18 0 0 0 0 30 40 15 100 0 
19 0 0 0 0 31 10 5 50 0 
20 100 50 300 0 32 10 5 50 0 
21 100 50 300 0 33 120 60 300 0 
22 160 80 300 0 34 10 5 50 0 
23 90 45 300 0 БУ 0 0 0 0 

Генерация в узлах 
№  

узла 
Р,  

МВт 
Pмин, 
МВт 

Pмакс, 
МВт 

Vзд,  
кВ 

Qмин, 
МВар 

Qмакс, 
МВар 

Марки  
генераторов 

Pмин, 
МВт 

1 –500 –1000 1000 510 –500 500 – – 
2 0 –1000 1000 510 –500 500 – – 
3 1000 0 1000 510 –500 500 – – 
4 500 0 1000 510 –500 500 – – 
7 –1500 –9999 9999 510 –2000 2000 – – 
13 600 400 1000 230 –329,2 651,4 2×ТГВ-500 200 
29 300 90 300 115 –85 235 5×ТВФ-60-2 18 
33 300 90 300 115 –85 235 5×ТВФ-60-2 18 

Примечания: 
1. Мощности приведены к первичным напряжениям узлов. 
2. Для нагрузочных узлов с устройствами параллельной компенсации реактивной мощности заданы 

значения шунтовых проводимостей. 
 
 

Таблица 2 
Параметры ветвей 

Table 2 
Branch parameters 

Nнач Nкон L, км Кол-во цепей  
и марки проводов Nнач Nкон L, км Кол-во цепей  

и марки проводов 
ЛЭП 500 кВ 

1 2 375 3×АС-500/64 5 6 20 8×АС-330/43 
1 5 220 3×АС-500/64 6 7 375 8×АС-330/43 
2 3 185 8×АС-330/43 БУ 3 150 3×АС-500/64 
2 4 340 8×АС-330/43 БУ 4 60 3×АС-500/64 
3 5 215 8×АС-330/43 БУ 7 600 3×АС-500/64 
4 7 160 3×АС-500/64 – – – – 

ЛЭП 220 кВ 
8 9 165 АС-300/39 10 16 30 АС-400/51 
9 13 60 2×АС-500/64 10 17 15 3×АС-400/51 
9 14 140 АС-300/39 11 18 20 2×АС-400/51 
9 15 175 2×АС-400/51 11 19 100 2×АС-240/32 

10 11 20 2×АС-300/39 12 13 40 2×АС-500/64 
10 15 20 АС-400/51 15 16 15 АС-400/51 
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2. Исследуемый сценарий 
Для оценки допустимости электроэнергетиче-

ского режима в схеме заранее выделены контро-
лируемые сечения. Их состав и нумерация приве-
дены в табл. 3. В табл. 3 указаны ветви, входящие 
в КС, при этом для каждой ветви отмечен узел 
(жирным шрифтом), по которому осуществляется 
непосредственный контроль параметров. 

Рассмотрим процедуру принятия диспетчером 
решения на примере аварийной ситуации в гене-
рирующем узле «29», приводящей к его полному 
погашению. Информация о перетоках активной 
мощности в контролируемых сечениях, необходи-
мая для оперативного принятия решений, приво-
дится в табл. 4. Для каждого контролируемого се-
чения указаны: максимально допустимый переток 
в сечении по худшему из условий (по току, по на-
пряжению, по статической устойчивости), текущий 
(или прогнозируемый) переток активной мощно-
сти и получающийся при этом запас в сечении. 

Согласно табл. 4, в начальный момент време-

ни 10:05 после погашения узла «29» параметры 
режима находятся в допустимой области и, следо-
вательно, режимные мероприятия не требуются. 
Однако с учетом прогноза ситуация к 10:30 может 
измениться. Прогноз, основанный на данных те-
леметрии и изменении метеоусловий, предсказы-
вает увеличение температуры наружного воздуха  
с +25 до +30 °С, а также увеличение нагрузки на 
5 % в энергорайоне, ограниченном КС3 (первый 
прогнозируемый режим в табл. 4). 

Рост температуры наружного воздуха, как из-
вестно, приводит к снижению пропускной способ-
ности воздушных линий электропередачи, а уве-
личение энергопотребления – к росту перетоков в 
контролируемых сечениях. Прогноз показывает, 
что ожидаемый к 10:30 установившийся режим 
станет недопустим (колонка КС3). На основании 
предсказанной ситуации и следуя плану управле-
ния режимами, диспетчер должен заранее принять 
меры и выполнить оперативные мероприятия.  
В примере таким мероприятием может быть пере-

Окончание табл. 2 
Table 2 (end) 

Nнач Nкон L, км Кол-во цепей  
и марки проводов Nнач Nкон L, км Кол-во цепей  

и марки проводов 
ЛЭП 110 кВ 

20 24 15 2×АС-185/29 24 33 10 2×АС-300/39 
21 28 70 2×АС-185/29 24 34 5 АС-300/39 
22 29 50 2×АС-300/39 25 33 5 4×АС-300/39 
23 29 20 2×АС-300/39 26 28 70 2×АС-185/29 
23 31 40 АС-150/24 26 31 80 АС-150/24 
23 32 100 АС-150/24 26 32 50 АС-150/24 
23 34 5 АС-300/39 29 30 5 АС-300/39 
24 25 5 2×АС-300/39 30 33 5 АС-300/39 
24 27 80 АС-185/29 – – – – 

Трансформаторы 
Nнач Nкон Кол-во и тип Nнач Nкон Кол-во и тип 
БУ 12 2×АОДЦТН-267000/500/220 6 11 АОДЦТН-267000/500/220 
5 10 2×АОДЦТН-267000/500/220 3 9 АОДЦТН-167000/500/220 
9 21 3×АТДЦТН-250000/220/110 2 8 2×АОДЦТН-167000/500/220 

18 25 2×АТДЦТН-250000/220/110 11 20 АТДЦТН-200000/220/110 
17 24 2×АТДЦТН-250000/220/110 16 22 2×АТДЦТН-200000/220/110 
15 23 2×АТДЦТН-250000/220/110 14 26 2×АТДЦТН-125000/220/110 
19 27 2×АТДЦТН-125000/220/110 – – – 

 

Таблица 3 
Контролируемые сечения 

Table 3 
Control sections 

№ сечения КС1 КС2 КС3 КС4 КС5 КС6 

Входящие 
ветви 

1–5 
3–5 
6–7 
3–9 
8–9 

9–13 

5–10 
5–10 
6–11 
10–15 
10–16 

3–9 
8–9 

9–13 
10–15 
10–16 

5–10 
6–11 
9–15 
26–31 
26–32 

БУ–7 
4–7 
3–5 
1–2 

10–15 
10–16 

БУ–7 
БУ–4 
3–5 
2–3 
3–9 

9–13 
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нос питания нагрузки в узле «30» (мощностью  
42 МВт) от узла «29» к узлу «33» за счет переклю-
чения ЛЭП «29–33» и «30–33» на схеме. Ожидае-
мый при этом результат записан в табл. 4 как вто-
рой прогнозируемый режим. 

 
3. Основные положения концепции  
помощника диспетчера 
На основе рассмотренной выше ситуации 

можно предложить принципиальную схему приня-
тия диспетчером решения по информации об МДП 
в КС. Фрагмент схемы показан на рис. 2. На схеме 
для выявления проблемы введено понятие индика-
тора. Таким индикатором является МДП в КС. 
Оно может быть определено с учетом текущих 
параметров энергосистемы с помощью СМЗУ,  
а может быть спрогнозировано, если речь идет  
о возможных ситуациях и ожидаемых при этом 
режимах. 

Для этого подходит комплекс «БАРС-МДП». 
При этом данный комплекс оценивает запасы по 
МДП в сети только относительно текущего режи-
ма и, следовательно, не позволяет определить запа-

сы, которые возникнут после возможных действий 
диспетчера. Набор МДП для всех КС при худших 
сценариях потенциальных аварий является характе-
ристикой режима энергосистемы, а изменение МДП 
является характеристикой действия, предприни-
маемого диспетчером. Из всего этого можно за-
ключить, что для обеспечения надежного функ-
ционирования энергосистемы помощник диспет-
чера должен решать две взаимосвязанные задачи: 

– поиск набора сечений, которые необходимо 
контролировать в текущей схемно-режимной си-
туации; 

– определение оптимальных управляющих 
воздействий для обеспечения допустимого режима 
в контролируемых сечениях. 

Решение этих задач требует разработки мате-
матической модели, учитывающей топологию се-
ти, систему режимных ограничений и влияния от 
принятия решений по управлению режимом. Для 
этого первоначально введём понятие вектора, ха-
рактеризующего состояние системы [ܣ௦]തതതതത. Вектор 
должен включать в себя: модули напряжений в 
узлах, модули токов в ветвях, величины генерации 

Таблица 4 
Оперативная информация о состоянии контролируемых сечений 

Table 4 
Operational information on the state of controlled sections 

Время Режим Темпера-
тура, °С 

Нагрузка, 
МВт Показатель КС1 КС2 КС3 КС4 КС5 КС6 

10:00 Нормаль-
ный +25 1800 

Переток, МВт 871 487 380 633 2514 2439 
МДП, МВт 1900 1305 895 1910 3515 4410 

Запас, % 54,2 62,7 57,5 66,9 28,5 44,7 

10:05 Послеава-
рийный +25 1800 

Переток, МВт 1165 486 674 924 2517 2736 
МДП, МВт 1900 1305 725 1910 3515 4410 

Запас, % 38,7 62,8 7 51,6 28,4 38 

10:30 Прогнози-
руемый 1 +30 1850 

Переток, МВт 1206 486 716 951 2518 2778 
МДП, МВт 1900 1305 696 1850 3205 4140 

Запас, % 36,5 62,8 < 0 48,6 21,4 32,9 

10:30 Прогнози-
руемый 2 +30 1850 

Переток, МВт 1210 529 675 954 2562 2781 
МДП, МВт 1900 1305 696 1850 3205 4140 

Запас, % 36,3 59,5 3 48,4 20,1 32,8 

Примечание. Оценка запасов выполнена без учета нерегулярных колебаний нагрузки. 
 

 
Рис. 2. Фрагмент логической схемы принятия решения 

Fig. 2. Fragment of the decision-making logic diagram 
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активной и реактивной мощностей, перетоки мощ-
ности в контролируемых сечениях. Для каждого из 
параметров должен быть установлен диапазон до-
пустимых значений. 

Изменения в энергосистеме, вызванные ава-
риями или действиями диспетчера, должны отра-
жаться в целевой функции, зависящей от вектора 
 :തതതതത и составленной по следующим правилам[௦ܣ]

– если хотя бы один из параметров вектора 
состояния находится в области недопустимых 
значений, то в целевой функции начисляются 
штрафы вида ܨଵ(ܣ௦), размер которых для каждого 
ненормативного состояния параметра пропорцио-
нален величине ߙ௦, равной степени превышения 
этого параметра над его пороговым значением 
௦ܣ)

௞௥ − ௦ܣ/(௦ܣ
௞௥; 

– если все параметры вектора состояния нахо-
дятся в области допустимых значений, то в целе-
вой функции для каждого параметра начисляется 
вознаграждение вида ܨଶ(ܣ௦), размер которого β௦ 
пропорционален степени запаса до порогового 
значения параметра (ܣ௦ − ௦ܣ

௞௥)/ܣ௦
௞௥ . 

Дополнительно каждое действие диспетчера 
оценивается штрафными баллами ܨଷ(ܤ௞), которые 
учитывают стоимость γ௞ принятия решений ܤ௞ по 
управлению режимом от реализации мероприятий 
по регулированию активной и реактивной мощно-
сти генераторов, по изменению топологии сети и 
коэффициентов трансформации. Эти баллы при-
званы минимизировать затраты на вывод энерго-
системы в область допустимых значений её пара-
метров. Коэффициенты γ௞ в функции ܨଷ(ܤ௞) опре-
деляются исходя из сложившейся схемно-режим-
ной ситуации. 

Общий вид целевой функции: 
,௦ܣ)ܨ (௞ܤ = max{(ܯ − 1) ∙ �(௦ܣ)ଵܨ +  
ܯ� + ∙ (௦ܣ)ଶܨ −  ,{(௞ܤ)ଷܨ

где М – параметр, характеризующий состояние 
энергосистемы (0, если хотя бы один из парамет-
ров в области недопустимых значений, и 1, если 
все параметры системы допустимы). 

В настоящее время выбор действий диспетче-
ра в аварийной ситуации осуществляется следую-
щим образом: если ситуация описана в руководя-
щих документах, решение принимается на основе 
регламентированных инструкций; в иных случаях 
диспетчер опирается на личный опыт и эмпириче-
ские оценки, что фактически сводится к перебору 
ограниченного числа доступных вариантов. Сфор-
мулированная выше целевая функция обеспечива-
ет формализованный переход от множества воз-
можных действий диспетчера к выбору наилучше-
го варианта. Поэтому она может служить основой 
при создании оптимизационного модуля помощ-
ника диспетчера 

На основе сформулированной целевой функ-
ции формируется база данных значений МДП для 
всех КС, которая служит фундаментом для систе-
мы поддержки решений. Ключевая сложность ге-

нерации такого набора данных заключается в вы-
сокой вычислительной трудоёмкости расчета МДП 
для каждого элемента, что требует оптимизации 
существующих алгоритмов. Допустим, что все 
варианты при изменении нагрузки при условии 
линеаризации ограничиваются N1 случаями, где 
N1 = 30–50 – количество нагрузок в районе. Если 
рассматривается 6 вариантов изменения темпера-
туры, 15 вариантов генерации и 15 вариантов 
внешних воздействий, то общее количество вари-
антов на одно сечение и одно действие диспетчера 
составит не менее 50 тыс. И это без учета измене-
ний, связанных с перераспределением нагрузки и 
генерации вне рассматриваемого района, напри-
мер, в системообразующей сети 500 кВ. Таким 
образом, общее количество вариантов в реальной 
сети может оказаться комбинаторно велико. По-
этому перед обучением нейронной сети требуется 
декомпозиция и тщательная фильтрация исходных 
данных. 

Декомпозиция данных должна выполняться 
на основании требований руководящих докумен-
тов, когда набор возможных действий диспетчера 
зависит от набора штрафных коэффициентов в 
функции ܨଵ(ܣ௦), которые показывают характер 
проблемы (по напряжению в узле, по току в ветви 
или по статической устойчивости), возникшей по-
сле аварии. Уменьшить количество вариантов, 
связанных с изменением нагрузки, можно одним 
из способов: учётом корреляции между графиками 
нагрузок, линеаризацией МДП при изменении на-
грузок или выбором комбинаций нагрузок мето-
дом латинского гиперкуба. После расчета режимов 
при потенциальных авариях по критерию N – 1 
данные об МДП для нейронной сети можно ис-
пользовать только для худшего режима. При таком 
подходе объём выборки снижается в N раз. 

Для работы с описанным массивом данных, 
учитывая их характер, лучше всего подойдут гра-
фовые нейронные сети (GNN) [13, 14], которые по 
своей структуре соответствуют топологии элек-
трической сети [15], когда узлы графа – это под-
станции, а ребра – линии электропередачи и 
трансформаторы. В зависимости от возникшей 
проблемы (по току, по напряжению, по статиче-
ской устойчивости) существуют рекомендуемые 
виды действий, которые в данной конкретной си-
туации преобразуются в наборы действий, кото-
рые может выполнить диспетчер. Набор данных 
для GNN-модели предполагается формировать для 
всего набора действий и всего набора возможных 
параметров режимов, предусмотренных норматив-
ными требованиями. На основании этих данных 
можно выбрать оптимальное действие диспетчера 
и оценить его эффективность по запасу МДП в 
процентах. 

Однако все условия для выдачи рекомендаций 
диспетчеру выполняются крайне редко. Сущест-
венное влияние на эффективность мероприятий 
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может оказывать проведение ремонтов во внешней 
системообразующей сети, отклонение фактическо-
го распределения нагрузок и электрогенерации в 
узлах от заявленного или запланированного. По-
этому возникает необходимость проведения до-
полнительных расчетов для индикации приближе-
ния к границе МДП и актуализация эффективно-
сти мероприятий по вводу режима в допустимую 
область в режиме реального времени. Это означа-
ет, что в структуре нейронной сети должна быть 
предусмотрена возможность быстрой и эффектив-
ной идентификации возникновения ненорматив-
ной ситуации и последующего дополнительного 
обучения нейронной сети малыми порциями после 
расширения набора данных. 

 
Выводы 
Проанализирована потенциальная возмож-

ность системного подхода к формированию ин-
формации для помощника диспетчера при опера-
тивно-диспетчерском управлении электрическим 
режимом энергосистемы. Показано, что формиро-
вание информации и объем вычислений для реали-
зации помощника существенно зависят от наличия 
предварительных расчетов, выполняемых согласно 
нормативным требованиям. Если аварийная си-
туация полностью соответствует описанной в ру-
ководящих документах, то работа помощника ог-

раничивается только поиском актуальной инфор-
мации. При частичном расхождении реальной си-
туации и нормативных рекомендаций помощник 
должен самостоятельно выполнить расчеты и сде-
лать оценку максимально допустимых перетоков 
мощностей в каждом контролируемом сечении и 
сформировать новые актуальные рекомендации. 
При этом объем вычислений и их сложность будут 
зависеть от того, насколько ситуация отличается 
от ситуаций из нормативного перечня. 

В качестве математической основы помощни-
ка диспетчера предложена многофакторная целе-
вая функция, учитывающая штрафы за нарушения 
режимных ограничений (по напряжению, токам, 
генерации, перетокам в КС), а также стоимость 
управляющих воздействий (изменение топологии, 
коэффициентов трансформации и мощности гене-
раторов). В отличие от текущей практики, когда 
решения принимаются на основе личного опыта и 
перебора ограниченного числа вариантов, она 
обеспечит формализованный выбор наилучшего 
решения. Для работы с массивами данных, сфор-
мированными на основе предложенной функции, 
следует использовать графовые нейронные сети. 
Их преимуществом в данном случае станет быст-
рая идентификация нештатных ситуаций и спо-
собность адаптироваться к динамически изме-
няющимся условиям энергосистемы. 
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