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Оäно из важнейøих направëений обеспе÷ения
приеìëеìоãо уровня жизни общества состоит в
обеспе÷ении энерãети÷еской безопасности (ЭБ),
которуþ по сути ìожно характеризоватü как со-
стояние защищенности ãражäан, общества и эко-
ноìики страны от äефиöита в обеспе÷ении их
обоснованных потребностей в энерãии [1]. Сëож-
ностü реøения пробëеìы обеспе÷ения ЭБ требует
приìенения разëи÷ных ìоäеëей и ìатеìати÷ес-
ких ìетоäов при форìировании управëяþщих ре-
øений на всех этапах развития и экспëуатаöии
топëивно-энерãети÷ескоãо коìпëекса (ТЭК) и
составëяþщих еãо систеì энерãетики. Сущест-
веннуþ поìощü в таких иссëеäованиях ìоãут ока-
затü ãеоинфорìаöионные систеìы (ГИС) [2] как
среäство визуаëизаöии инфорìаöии о работе та-
ких сëожных пространственно-распреäеëенных
систеì, как ТЭК и систеìы энерãетики.

Иссëеäование сöенариев развития ТЭК с пози-
öий ЭБ и обоснование ìероприятий по ее обеспе-
÷ениþ ìожет провоäитüся по схеìе, преäставëен-
ной на рис. 1. В ее основу поëожено формирование
множества сценариев развития ТЭК, отражаþщих

наибоëее преäставитеëüные иëи характерные со-
÷етания внеøних усëовий развития и функöиони-
рования ТЭК на рассìатриваеìуþ перспективу.
На этоì этапе ГИС ìоãут приìенятüся, наприìер,
äëя опреäеëения ìест установки и оöенки потен-
öиаëüных возìожностей возобновëяеìых исто÷-
ников энерãии [3].

Сëеäуþщие äве заäа÷и — оценка состояния ТЭК,
анализ последствий воздействия негативных возму-
щений, выявление потенциально слабых мест в топ-
ëиво- и энерãоснабжении потребитеëей и оценка
эффективности мероприятий при конкретных сöе-
нариях развития ТЭК — рассìатриваþтся на базе
анаëиза баëансов топëивно-энерãети÷еских ресур-
сов (ТЭР) по опорныì ãоäаì с разбивкой на тер-
риториаëüные и отрасëевые бëоки. Дëя аäекват-
ноãо у÷ета энерãети÷еских связей ìежäу терри-
ториаëüныìи еäиниöаìи и отрасëевыìи бëокаìи
и äетаëизаöия крупных потребитеëей ТЭР в ба-
ëансовой эконоìико-ìатеìати÷еской ìоäеëи ТЭК
России преäставëена необхоäиìая инфорìаöион-
ная база. Оöенка состояния ТЭК наряäу с анаëи-
зоì баëансов ТЭР вкëþ÷ает в себя коìпëекснуþ
проверку соответствия состояния ТЭК (без у÷ета
ìер по обеспе÷ениþ ЭБ) требованияì ЭБ, описан-
ныì в форìе пороãовых зна÷ений набора инäика-
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торов ЭБ [4]. На äанных этапах ГИС ìоãут испоëü-
зоватüся äëя интерпретаöии резуëüтатов ìоäеëи-
рования [5, 6]. На основе исхоäных äанных в ГИС
созäаþтся карты распоëожения объектов энерãе-
тики в виäе теìати÷еских сëоев и наборов äанных
с ãеоãрафи÷еской привязкой. Резуëüтаты ìоäеëи-
рования преобразуется в наборы äанных с соот-
ветствуþщей структурой, äобавëяþтся к своеìу
теìати÷ескоìу сëоþ и отображаþтся в виäе ìас-
øтабируеìых сиìвоëов, öветов раскраски ãеоìет-
ри÷еских объектов, ãрафиков [7].

Оценка приемлемости и эффективности мероп-
риятий по обеспе÷ениþ ЭБ при анаëизе конкрет-
ных сöенариев развития ТЭК и посëеäуþщий от-
бор наиболее эффективных мероприятий на всеì
ìножестве сöенариев из-за сëожности испоëüзуе-
ìых ìоäеëей и сëабой форìаëизаöии критериев
произвоäятся в раìках соответствуþщих ìноãои-
тераöионных иìитаöионных проöеäур при зна÷и-
теëüной роëи эксперта.

На заверøаþщеì этапе по резуëüтатаì иссëе-
äований принимаются решения о реализации мероп-
риятий по обеспе÷ениþ ЭБ. Боëüøуþ роëü при
форìировании таких реøений иãраþт экспертные
оöенки.

1. ÌÎÄÅËÜ ÒÎÏËÈÂÍÎ-ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

Эффективныì инструìентоì äëя анаëиза воз-
ìожных посëеäствий реаëизаöии крупных уãроз
ЭБ и оöенки эффективности некоторых превен-
тивных ìероприятий (прежäе всеãо, резервируþ-
щих) äëя преоäоëения этих уãроз показаëа себя ба-
ëансовая эконоìико-ìатеìати÷еская ìоäеëü ТЭК
[8, 9]. По принöипаì построения и приеìаì опи-
сания связей и свойств систеì энерãетики äанная
ìоäеëü похожа на обобщеннуþ сетевуþ ìоäеëü
систеì энерãетики США [10], а по своиì возìож-
ностяì она не уступает как ìоäеëи развития эëек-
троэнерãетики и тепëоснабжения в раìках ТЭК
страны EPOS [11] (÷астü ìоäеëüно-инфорìаöион-
ноãо коìпëекса SCANER [12]), так и зарубежныì
ìоäеëяì MARKAL [13], MESSAGE [14], EFOM
[15], TIMES [16]. Данная ìоäеëü ТЭК позвоëяет:

— рассìатриватü энерãетику страны как еäиное
öеëое от произвоäства энерãети÷еских ресурсов äо
потребëения коне÷ных энерãоноситеëей в основ-
ных отрасëях эконоìики, вкëþ÷ая все стаäии пе-
реработки и преобразования энерãоресурсов;

— иссëеäоватü проöесс развития техноëоãи÷ес-
кой и территориаëüной структуры энерãетики;

— преäусìатриватü оптиìизаöиþ развития
энерãетики, т. е. поиск ëу÷øих с позиöий ЭБ вари-
антов ее развития в рассìатриваеìой перспективе.

Моäеëü ТЭК вкëþ÷ает в себя ìоäеëи основных
систеì энерãетики: ãазоснабжения, уãëеснабжения,
нефте- и нефтепроäуктоснабжения, эëектроэнер-
ãетики.

В ìоäеëи наряäу с произвоäственныì и распре-
äеëитеëüныì (транспортныì) бëокаìи присутст-
вует бëок потребëения, в котороì преäставëены
основные потребитеëи проäукöии отрасëей ТЭК
страны, ранжированные по соответствуþщиì ка-
теãорияì.

Форìаëизовано оãрани÷ения рассìатриваеìой
заäа÷и записываþтся в виäе систеìы ëинейных
уравнений и неравенств:

S
H
 + AX – y

t –  = 0, (1)

0 ≤ X ≤ D, (2)

0 ≤ y
t
 ≤ R

t, (3)

0 ≤  ≤ S
h, (4)

S
h ≤ S, (5)

Рис. 1. Взаимосвязь основных задач в общей схеме исследований
сценариев развития энергетики с позиций ЭБ

t 1=

T

∑
h 1=

H

∑ Sk

h

Sk

h

h 1=

H

∑

pb0215.fm  Page 69  Thursday, April 9, 2015  1:04 PM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

70 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2015

ãäе t — катеãория потребитеëей; h — катеãория за-
пасов; X — искоìый вектор, коìпоненты котороãо
характеризуþт интенсивностü приìенения техно-
ëоãи÷еских способов функöионирования энерãе-
ти÷еских объектов (äобы÷и, переработки, преобра-

зования и транспорта энерãоресурсов); Y t — иско-
ìый вектор, коìпоненты котороãо характеризуþт
объеìы потребëения отäеëüных виäов топëива и
энерãии отäеëüныìи катеãорияìи потребитеëей;

 — искоìый вектор, коìпоненты котороãо ха-

рактеризуþт объеìы запасов топëива выäеëенной
катеãории h на конеö рассìатриваеìоãо периоäа;
S

H
 — заäанный вектор, коìпоненты котороãо рав-

ны исхоäныì уровняì запасов энерãоресурсов; A —
ìатриöа техноëоãи÷еских коэффиöиентов произ-
воäства (äобы÷и, переработки, преобразования) и
транспорта отäеëüных виäов топëива и энерãии
(затраты — выпуск); D — вектор, опреäеëяþщий
техни÷ески возìожные интенсивности приìене-
ния отäеëüных техноëоãи÷еских и произвоäствен-

ных способов; R t
 — вектор с коìпонентаìи, рав-

ныìи объеìаì заäанноãо потребëения отäеëüных
виäов топëива и энерãии отäеëüныìи катеãорияìи

потребитеëей; S h — вектор, коìпоненты котороãо
отражаþт норìативный объеì запасов катеãории h;
S — вектор с коìпонентаìи, равныìи объеìаì
храниëищ (скëаäов) äанноãо энерãоресурса.

Цеëевая функöия при этоì иìеет виä:

(C, X ) + (r t, g t) + (qh, Sh – ) → min. (6)

Первая составëяþщая такой öеëевой функöии
отражает изäержки, связанные с функöионирова-
ниеì отрасëей ТЭК, вхоäящих в неãо систеì и
поäсистеì энерãетики. Зäесü C — вектор уäеëüных
затрат по отäеëüныì техноëоãи÷ескиì способаì
функöионирования äействуþщих, реконструируе-
ìых иëи ìоäернизируеìых, а также вновü соору-
жаеìых энерãети÷еских объектов.

Вторая составëяþщая — ущербы от äефиöита
по кажäоìу виäу топëива и энерãии у кажäой из
выäеëенных катеãорий потребитеëей. Разìеры äе-

фиöита энерãоресурсов g t у потребитеëей катеãо-

рии t соответствуþт разности R
t
 — y

t. Коìпо-

ненты вектора r t с некоторой усëовностüþ назва-
ны “уäеëüныìи ущербаìи”. Стоиìостная оöенка
реаëüноãо (поëноãо) ущерба от äефиöита, как из-
вестно, вызывает опреäеëенные труäности из-за
ìноãообразия форì проявëения посëеäствий от
äефиöита энерãоресурсов, которые не всеãäа ìож-
но выявитü и коëи÷ественно опреäеëитü. В äанноì
сëу÷ае эта труäностü преоäоëевается путеì ввеäе-

ния øкаëы приоритетов в уäовëетворении спроса
на отäеëüные виäы топëива и энерãии потребите-
ëей рассìатриваеìых катеãорий.

Третüя составëяþщая анаëоãи÷на второй и со-
ответствует ущербаì от ненакопëения запасов. Со-

отноøения коìпонент векторов qh отражаþт преä-
по÷титеëüностü (в сìысëе буäущих возìожных
усëовий функöионирования ТЭК) в тех иëи иных
запасах по виäаì топëива и в территориаëüноì
разрезе.

2. ÏÀÊÅÒ ÏÐÈÊËÀÄÍÛÕ ÏÐÎÃÐÀÌÌ 
«ÊÎÐÐÅÊÒÈÂÀ»

Первые äве заäа÷и схеìы иссëеäований разви-
тия ТЭК с позиöий ЭБ (сì. рис. 1) реøаþтся с по-
ìощüþ пакета прикëаäных проãраìì (ППП) «Кор-
ректива» [17], в котороì выäеëиì основные про-
ãраììные ìоäуëи:

— форìирования сöенариев развития ТЭК (m
1
),

— созäания ãрафа развития ТЭК (m
2
),

— оöенки äопустиìости состояния ТЭК (m
3
),

— поääержки экспертноãо анаëиза коне÷ноãо
ãрафа развития ТЭК (m

4
).

Инфорìаöионно-ëоãи÷еские связи объектов
преäìетной обëасти пакета преäставëены на рис. 2.

Основная заäа÷а ìоäуëя m
1
 — ÷тение инфорìа-

öии U из базы äанных и форìирование на ее ос-
нове соãëасно öеëяì иссëеäования оäноãо из кон-
кретных сöенариев W развития ТЭК. В ка÷естве
исхоäной инфорìаöии U приниìаþтся:

— ìножество äопустиìых (осуществиìых) стра-
теãий развития ТЭК;

— пере÷енü крити÷еских ситуаöий (сöенариев
возìущений), которые ìоãут возникнутü в те÷е-
ние периоäа вреìени Т всëеäствие реаëизаöии уã-
роз ЭБ;

— заранее сфорìуëированный набор основных
инäикаторов ЭБ.

База äанных работает поä управëениеì систеìы
управëения базаìи äанных Firebird [18].

Моäуëü m
2
 отве÷ает за форìирование ãрафа раз-

вития ТЭК и еãо обхоä. Сöенарий W развития ТЭК
W ìожет бытü преäставëен в виäе направëенноãо
во вреìени Т ãрафа (рис. 3), узëы 0, 1, 2, ..., N ко-
тороãо соответствуþт возìожныì состоянияì ТЭК
в опорные ãоäы T

1
, T

2
,
 
T
3
, ..., T

N + 1
. К кажäоìу из

узëов 0, 1, 2, ..., N привязываþтся äанные äëя
уравнений (1)—(6), описываþщие состояния P

0
,

P
1
, P

2
, ..., P

N
 ТЭК опорные ãоäы.

Стратеãии развития ТЭК, сöенарии возìуще-
ний реаëизуþтся изìенениеì по опреäеëенныì за-
конаì зна÷ений эëеìентов ìатриöы A и векторов,

Sk

h
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T

∑
h 1=

H

∑ Sk

h

pb0215.fm  Page 70  Thursday, April 9, 2015  1:04 PM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

71ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2015

вхоäящих в систеìу уравнений (1)—(6). В простей-
øеì сëу÷ае это ìожет бытü ãрупповая заìена зна-

÷ений коìпонент векторов D и R t. Поäобныì об-
разоì ìоäуëü m

2
 созäает выхоäное ìножество P,

состоящее из возìожных состояний P
0
, P

1
, P

2
, ..., P

N
.

Яäро ìоäуëя m
2
 преäставëяет собой нескоëüко

äесятков скриптов на интерпретируеìоì языке
проãраììирования Lua [19]. Кëþ÷евой коìпонент
ìоäуëя m

2
 — ãенератор ìоäеëей [16], который со-

зäает новое состояние ТЭК и управëяется набороì
правиë, преобразуþщих исхоäные äанные сöена-
рия W развития ТЭК в векторы и ìатриöу A, вхо-
äящих в уравнения (1)—(6). Иссëеäоватеëü иìеет
возìожностü изìенятü правиëа преобразования
исхоäной инфорìаöии. Моäуëü m

3
 оöенивает äо-

пустиìостü оäноãо из ìножества Р состояний ТЭК
с поìощüþ ìноãоступен÷атой систеìы оãрани÷е-
ний. На первоì этапе с поìощüþ реøатеëя lp_solve
[20] нахоäится реøение ìоäеëи (1)—(6) как заäа÷и

ëинейноãо проãраììирования. Есëи реøение су-
ществует, то на второì этапе на основе резуëüтатов
реøения вы÷исëяþтся зна÷ения инäикаторов ЭБ
и проверяется уровенü ЭБ.

Резуëüтаты работы систеìы оãрани÷ений ìо-
äуëя m

3
 вìесте с состоянияìи P

0
, P

1
, P

2
, ..., P

N

образуþт выхоäное ìножество Q состояний ТЭК
Q

0
, Q

1
, Q

2
, ..., Q

N
 с оöененныì уровнеì ЭБ.

Моäуëü m
4
 собирает из ìножества Q коне÷ный

ãраф развития ТЭК и поìоãает иссëеäоватеëþ про-
вести еãо анаëиз.

Архитектура ППП «Корректива» проектирова-
ëасü с у÷етоì еãо испоëüзования в распреäеëенной
вы÷исëитеëüной среäе [21]. Посëе созäания ãрафа
развития ТЭК кажäый еãо узеë поëностüþ незави-
сиì от äруãих в сìысëе провеäения рас÷етов. При
боëüøоì разìере ãрафа ìожно существенно со-
кратитü вреìя вы÷исëений с поìощüþ распреäе-
ëенных вы÷исëений, разбив ãраф на небоëüøие
÷асти и прос÷итав их оäновреìенно на узëах рас-
преäеëенной вы÷исëитеëüной среäы.

3. ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÐÀÑ×ÅÒÀ

Поëу÷енное на ìоäеëи (1)—(6) реøение анаëи-
зируется по так называеìыì баëансовыì табëи-
öаì, сãруппированныì по систеìаì энерãетики,
вхоäящиì в состав ТЭК. В связи со зна÷итеëüны-Рис. 3. Представление сценария развития ТЭК в виде графа

Рис. 2. Основные составляющие ППП «Корректива»
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ìи объеìаìи инфорìаöии, вкëþ÷аþщиìи в себя
техноëоãи÷еские характеристики окоëо 50 объектов
äобы÷и нефти, 30 — ãаза, 80 — уãëя, окоëо 700 ис-
то÷ников эëектроэнерãии, 32 потребитеëей сы-
рой нефти, окоëо 80 потребитеëей ãаза и стоëüко
же потребитеëей нефтепроäуктов, боëее 2500 äуã
транспорта, иссëеäоватеëü испытывает боëüøие
сëожности с форìированиеì ÷еткой ëоãи÷еской
схеìы работы иссëеäуеìых систеì энерãетики без
äостато÷ной степени наãëяäности. Наибоëее сëож-
но в такой ситуаöии — опреäеëитü сëабые иëи
«узкие» ìеста, сäерживаþщие возìожности уäов-
ëетворения потребности отäеëüных районов иëи
существенно снижаþщие эффективностü функöи-
онирования ТЭК (увеëи÷ение затрат из-за необхо-
äиìости испоëüзования боëее äороãих способов
произвоäства и транспорта ТЭР).

Пробëеìа усуãубëяется необхоäиìостüþ анаëи-
за наборов äанных äëя нескоëüких ìоìентов вре-
ìени — опорных ãоäов äëя выбранной перспекти-
вы сöенария развития.

Основные принöипы отображения схеì систеì
энерãетики и поиска «узких» ìест быëи выработа-
ны ранее в проöессе созäания и приìенения про-
бëеìно-ориентированных ГИС äëя иссëеäований
пробëеì живу÷ести отäеëüных систеì энерãетики,
в ÷астности, систеì ãазоснабжения, нефте- и неф-
тепроäуктоснабжения [22, 23].

При иссëеäовании совокупной работы отäеëü-
ных энерãети÷еских систеì в раìках еäиноãо ТЭК
ãеоинфорìаöионные систеìы приìеняþтся äëя:

— отображения систеì энерãетики, вхоäящих в
состав ТЭК, в виäе сетей распреäеëения соответс-
твуþщих энерãоресурсов, при÷еì узеë сети соот-
ветствует потребитеëþ иëи исто÷нику ТЭР, а äуãи
— транспортныì связяì ìежäу ниìи;

— поëу÷ения на схеìе сети наãëяäноãо отобра-
жения исхоäной инфорìаöии и ãрафи÷еской ин-
терпретаöии инфорìаöии о работе ëþбоãо из объ-
ектов ТЭК;

— оказания поìощи в опреäеëении «узких» ìест
в поäсистеìах транспорта ТЭР.

Моäуëü m
4 
построен на основе ГИС с открытыì

исхоäныì коäоì System for Automated Geoscientific
Analyses (SAGA), которая быëа выбрана в резуëü-
тате анаëиза работ [24—26]. Эта систеìа SAGA
разработана кафеäрой физи÷еской ãеоãрафии
Геттинãеìскоãо университета (Герìания) как
пëатфорìа äëя реаëизаöии ìетоäов ãеоãрафи÷ес-
ких иссëеäований и написана на языке проãраì-
ìирования С++ с испоëüзованиеì бибëиотеки
wxWidgets [27].

Архитектура SAGA явëяется ìоäуëüной и осно-
вана на прикëаäноì интерфейсе проãраììирова-
ния API [28], обеспе÷иваþщиì объектные ìоäеëи

äанных, основные опреäеëения äëя проãраììиро-
вания ìетоäов иссëеäований, боëüøое коëи÷ество
вспоìоãатеëüных кëассов и функöий.

Автораìи выпоëнены работы по встраиваниþ
интерпретатора Lua внутрü SAGA и обеспе÷ениþ
äоступа скриптов, написанных на языке Lua, к
бибëиотеке wxWidgets, которые в резуëüтате поëу-
÷иëи возìожностü поëноãо контроëя наä этой ГИС.

Схеìа систеìы энерãетики в SAGA преäстав-
ëена в виäе карты, состоящей из трех векторных
сëоев. Первый сëой, преäставëенный то÷е÷ныìи
объектаìи в виäе небоëüøих круãов, характеризует
состояние произвоäитеëей ТЭР. Второй сëой,
преäставëенный ëинияìи, позвоëяет суäитü о сте-
пени заãруженности транспортной поäсистеìы.
Третий сëой, состоящий из пëощаäных объектов,
показывает, поëностüþ ëи уäовëетворены нужäы
потребитеëей ТЭР.

Характеристика текущеãо режиìа работы объ-
ектов систеìы энерãетики опреäеëяется в резуëü-
тате рас÷ета на ìоäеëи ТЭК (1)—(6) и отобража-
ется öветоì коìпонентов векторных сëоев. На-
приìер, äëя произвоäитеëей и транспорта ТЭР
÷ерный öвет озна÷ает, ÷то объект работает в нор-
ìаëüноì режиìе с опреäеëенныì запасоì по про-
извоäственныì ìощностяì, красный — объект
поëностüþ заãружен (никакоãо запаса по произ-
воäственныì ìощностяì нет), синий — объект не
быë заäействован (по разныì при÷инаì, опреäе-
ëяеìыì в хоäе спеöиаëüноãо анаëиза).

В поäсистеìах транспорта ТЭР возìожные
«узкие ìеста» опреäеëяþтся с поìощüþ аппарата
äвойственных оöенок. Известно, ÷то äвойствен-
ные оöенки ìоãут сëужитü ìерой äефиöитности
какоãо-ëибо ресурса [29]. В äанноì сëу÷ае такиì
ресурсоì сëужит пропускная способностü äуã, и
соответственно анаëизируþтся äвойственные пе-
реìенные, соответствуþщие оãрани÷ениþ (2) äëя
транспорта. Дëя «узкоãо ìеста» зна÷ение äвойс-
твенной переìенной буäет ìенüøе нуëя и по ìо-
äуëþ буäет бëизко к зна÷ениþ соответствуþщей
коìпоненты r. «Узкие ìеста» в транспорте на схе-
ìе систеìы энерãетики отображаþтся в виäе ëи-
ний äвойной тоëщины. Иìенно с ниìи в проöессе
анаëиза необхоäиìо особенно тщатеëüно работатü
эксперту.

Карты форìируþтся тоëüко äëя оäноãо ìоìен-
та вреìени. Перекëþ÷ение ìежäу набораìи äан-
ных, соответствуþщих разëи÷ныì ìоìентаì вре-
ìени, произвоäится при поìощи ìенþ, встроен-
ноãо в SAGA.

Поìиìо иссëеäования путей развития ТЭК
России с у÷етоì требований ЭБ, ППП «Корректи-
ва» быë приìенен автораìи äëя иссëеäования не-
скоëüких сöенариев устой÷ивоãо развития энерãе-
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тики Вüетнаìа при оãрани÷ениях выбросов парни-
ковых ãазов объектаìи ТЭК [30]. Это посëужиëо
äопоëнитеëüной проверкой работоспособности и
поäтвержäениеì аäекватности приìеняеìых ìе-
тоäов и инструìентаëüных среäств.

На рис. 4 показан приìер анаëиза, провоäи-
ìоãо с поìощüþ ìоäуëя m

4
 ППП «Корректива».

В äанноì сëу÷ае анаëизируется инфорìаöия о
произвоäстве, транспорте и потребëении эëектро-
энерãии оäноãо из сöенариев развития энерãетики
Вüетнаìа в 2020 ã.

В ëевой ÷асти ãëавноãо окна ìоäуëя m
4
 (сì.

рис. 4) распоëаãается карта, отображаþщая ре-
жиì работы объектов эëектроэнерãети÷еской сис-
теìы Вüетнаìа, а справа показана такая инфорìа-
öия о транспорте эëектроэнерãии из реãиона South
Central Coast в реãион South East, как коäы на÷аëа
и конöа äуãи (параìетры SRC и DEST соответст-
венно), тоëщина ëинии (параìетр WIDTH). Дан-
ная äуãа окраøена в красный öвет, а поëиãон, со-
ответствуþщий реãиону South East, окраøен в
жеëтый öвет. Это озна÷ает, ÷то иìеется äефиöит
эëектроэнерãии в реãионе South East, а äуãа из
South Central Coast в South East поëностüþ за-
ãружена.

Коëи÷ественные характеристики äуãи из South
Central Coast в South East ìожно увиäетü в окне
«Model info» (сì. рис. 4), ãäе привоäится инфор-
ìаöия о переìенных ìоäеëи (1)—(6), описываþ-
щих функöионирование выäеëенноãо объекта ТЭК.
В стоëбöах Var, X, UP нахоäятся соответственно
коä переìенной, ее зна÷ение, зна÷ение ее верхней

ãраниöы. Зна÷ение äвойственной переìенной, ко-
торая соответствует оãрани÷ениþ (2) äëя äуãи,
отображается в стоëбöе dual. Ее зна÷ение äëя äуãи
из South Central Coast в South East ìенüøе нуëя,
поэтоìу эта äуãа явëяется «узкиì ìестоì» и иìеет
äвойнуþ тоëщину ëинии.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В иссëеäованиях äоëãосро÷ноãо развития энер-
ãетики страны и ее реãионов с у÷етоì требований
энерãети÷еской безопасности актуаëüна пробëеìа
наãëяäноãо преäставëения ìноãоìерных äанных
о состоянии ТЭК в разëи÷ные иссëеäуеìые ìо-
ìенты вреìени. Существуþщий в настоящее вре-
ìя соответствуþщий инструìентарий в России
(SCANER) и за рубежоì (TIMES) обы÷но преä-
ëаãает провоäитü анаëиз äанных о состоянии ТЭК
в табëи÷ной форìе. Испоëüзование эëектронных
карт äëя отображения пространственно-распреäе-
ëенных äанных ТЭК äает возìожностü иссëеäова-
теëþ анаëизироватü состояние ТЭК и систеì энер-
ãетики на боëее высокоì ка÷ественноì уровне.
Эëектронные карты поìоãаþт иссëеäоватеëþ по-
ëу÷итü öеëостнуþ оöенку состояния ТЭК и систеì
энерãетики, составитü список объектов ТЭК, тре-
буþщих первоо÷ереäноãо вниìания, быстро опре-
äеëитü «узкие» ìеста, оãрани÷иваþщие поток ре-
сурсов к потребитеëяì. Поэтоìу в разработанное
автораìи проãраììное обеспе÷ение «Корректива»,
преäназна÷енное äëя иссëеäований развития ТЭК
с у÷етоì требований энерãети÷еской безопаснос-
ти, быëа интеãрирована ãеоинфорìаöионная сис-
теìа SAGA.

В отëи÷ие от ранее созäанных автораìи ãеоин-
форìаöионных систеì äëя иссëеäований пробëеì
живу÷ести отäеëüных систеì энерãетики в äанноì
сëу÷ае реøаëасü пробëеìа визуаëизаöии параìет-
ров работы боëее сëожноãо по структуре объекта
(ТЭК). В ÷астности, появиëасü возìожностü отоб-
ражатü на карте состояние не оäной, а äвух и боëее
систеì энерãетики, работаþщих совìестно в со-
ставе ТЭК.
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