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Аннотация. Повышение эффективности работы подсистем мониторинга и управления электроэнергетики 
обусловлено внедрением интеллектуальных технологий в рамках новых концепций. При проведении ра-
бот по модернизации объектов электроснабжения важным этапом является подготовка качественного 
анализа процессов функционирования и восстановления объекта. В статье представлена полумарковская 
модель, позволяющая анализировать объект модернизации, а также представить варианты соотношений 
параметров объекта с перспективой расширения функциональных возможностей за счет регулирования 
структуры и самих параметров. Построенная полумарковская модель подсистемы мониторинга и управле-
ния системы электроснабжения метрополитена на основе теории графов и с применением метода произ-
водящих функций позволяет представить взаимосвязи состояний системы электроснабжения и опреде-
лить важные для обоснования оценки степени достижения требований соотношения по вероятности вос-
становления, времени восстановления и необходимому объему средств диагностирования. 
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Abstract. Improving the efficiency of the monitoring and control subsystems of the electric power industry is 
due to the introduction of intelligent technologies within the framework of new concepts. When carrying out 
work on the modernization of power supply facilities, an important stage is the preparation of a qualitative 
analysis of the processes of functioning and restoration of the facility. The article presents a semi-Markov mod-
el that allows you to analyze the object of modernization, as well as present options for the relationship of the 
parameters of the object with the prospect of expanding functionality by regulating the structure and the pa-
rameters themselves. The constructed semi-Markov model of the monitoring and control subsystem of the 
subway power supply system based on graph theory and using the method of generating functions makes it 
possible to present the interconnections of the states of the power supply system and determine the ratios that 
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are important for substantiating the assessment of the degree of achievement of the requirements for the 
probability of recovery, recovery time and the required amount of funds diagnosis. 
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Введение. Повышение эффективности ис-
пользования электроэнергии, необходимость ав-
томатизации процессов функционирования и са-
морегулирования относятся к основным задачам 
построения интеллектуальной энергосистемы, 
реализуемым в современных концепциях Smart 
Grid, microgrid, Internet of Things. Они рассматри-
ваются как комплекс, охватывающий области от 
генерации электроэнергии до взаимодействия 
систем со стейкхолдерами, задавая построение 
новых энергосистем и модернизацию существу-
ющих [1], [2]. Опыт внедрения концепции Smart 
Grid показывает, что наиболее часто применяе-
мые стратегии внедрения определены точечным 
либо локально ограниченным введением новых 
технологий [3]–[5]. Цифровизация подстанций – 
это неотъемлемая часть внедрения новых кон-
цепций, в ходе которой ставятся цели, связанные 
с обеспечением надежности и бесперебойности 
функционирования систем электроснабжения при 
применении программных комплексов и совре-
менного оборудования для мониторинга и управ-
ления [6]–[8]. На примере Единого диспетчерско-
го центра Московского метрополитена програм-
мы «Цифровое метро», введенного в 2019 г., вид-
ны показательные результаты, отражающие 
перспективы внедрения новых технологий и ме-
тодов. Исходя из опубликованных отчетов, с этого 
времени наблюдается на 30 % больше информа-
ции для принятия руководящих решений, сниже-
ние на 15 % количества отказов, сокращение бо-
лее чем на 50 % времени оперативной реакции 
для 208 объектов, внесение в систему поддержки 
принятия решения 129 сценариев устранения 
нарушений работы, 367 ч экономии времени, по-
траченного на устранение инцидентов. 

Рассматривая вопрос надежности функцио-
нирования электротехнических систем, исследо-
вания в [9]–[13] к основным методам относят де-
рево отказов, сети Петри, марковский и графовый 
полумарковский методы. Непосредственно полу-
марковский метод сочетает в себе свойства мар-

ковских процессов и процессов восстановления с 
учетом того, что время пребывания процесса в 
каком-либо состоянии – случайная величина, 
распределение которой зависит от этого состоя-
ния и от состояния, в которое будет осуществлен 
следующий переход процесса. В ходе применения 
полумарковского метода выявляется множество 
устойчивых состояний объекта исследования по-
средством анализа процесса функционирования, 
множество взаимосвязей (переходов) между дан-
ными состояниями и определяются (в том числе 
из опыта эксплуатации) вероятностные и времен-
ные характеристики состояний, что позволяет 
построить графоаналитическую модель и рассчи-
тать с помощью метода производящих функций 
зависимость относительно вероятности восста-
новления. Использование данного метода не мо-
жет быть ограничено областью его применения, 
поскольку он универсален, что подтверждается в 
[10], [11], и используется в технических, произ-
водственных, энергетических, информационных 
областях для комплексного анализа большой си-
стемы, сложной по своей структуре, архитектуре 
и имеющей систему мониторинга и управления.  

За последние пять лет можно выделить рабо-
ты, в которых показательно применен полумар-
ковский метод. Например, в [14] с его помощью 
дается оценка стационарных показателей надеж-
ности электровозов с асинхронным двигателем 
переменного тока, а в области энергетики – ис-
следования [15]–[17], в которых отмечается, что 
построение полумарковской модели позволяет 
проанализировать процесс функционирования 
систем энергетики с учетом показателей надеж-
ности, мониторинга, обслуживания, прогнозиро-
вания, а также создания программного обеспече-
ния на основе результатов моделирования. Также 
рассматривается применение этого метода при 
отключении рабочего элемента на период прове-
дения контроля технической системы и представ-
лен сравнительный расчет с подтверждением 
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точности моделирования [18]. Проведенный в 
[19] анализ надежности и расчеты позволяют 
авторам сделать вывод о необходимости приме-
нения результатов моделирования с полумарков-
ской моделью при проектировании и решении 
оптимизационных задач. В свою очередь, на 
примере функционирования релейной защиты 
энергосистемы в [20], представлен алгоритм по-
строения полумарковской модели с применени-
ем теории графов, в результате построения кото-
рой можно рассчитать и спрогнозировать коэф-
фициент неготовности, частоту восстановления, 
частоту регулярных проверок, что предоставляет 
возможность формирования требований к на-
дежности при имеющихся ресурсах.  

Применение данного метода для системы элек-
троснабжения метрополитена позволит рассмотреть 
процесс функционирования более комплексно, вме-
сте с подсистемой мониторинга и управления и ра-
бочим персоналом, сформировать группы отказов в 
соответствии с природой их возникновения, обла-
сти обнаружения и взаимного влияния. 

Проекты цифровизации подстанций требуют 
подготовки решения о необходимости модерни-
зации и проведения предпроектных работ, кото-
рые должны быть технически обоснованы, вклю-
чать в себя проведение качественного анализа 
объекта, сравнение показателей систем традици-
онного исполнения и современных, определение 
и подтверждение природы возникновения нару-
шений, разработку предложений по нормализа-
ции параметров и оптимизации работы в целом. 
Данное мероприятие выносится в отдельную 
процедуру закупки, что сопровождается выделе-
нием дополнительного финансирования, увеличе-
нием длительности подготовки документации. 
В свою очередь, выполнение данных работ сторон-
ними организациями говорит о том, что существу-
ющие подсистемы контроля метрополитена не 
имеют достаточного измерительного и вычисли-
тельного ресурсов для подготовки всей необходи-
мой информации об объекте в рамках инженерных 
изысканий и предпроектных работ.  

На основании этого необходимо разработать 
модель, позволяющую сформировать обоснован-
ное соотношение требований для определения 
оптимального пути модернизации объекта или 
системы, оценить степень достижения требова-
ний, а также способствующую сокращению вре-
мени на проведение предпроектных работ. Пред-
лагается одним из компонентов этой модели за-

ложить полумарковскую модель с применением 
теории графов и метода производящих функций.   

Постановка задачи. Достижение поставлен-
ной цели требует решения следующих задач: оха-
рактеризовать системы электроснабжения метро-
политена и существующие подсистемы монито-
ринга, сформировать перечень состояний, опре-
делить структурные взаимосвязи состояний, 
построить граф состояний, построить зависимо-
сти вероятности восстановления от времени, объ-
ема средств диагностирования и ошибок 1-го и  
2-го рода по методу производящих функций. 

Характеристика системы электроснабже-
ния и существующих подсистем мониторинга 
и управления метрополитена. Система электро-
снабжения метрополитена представляет собой 
сложную электротехническую систему, питаю-
щую оборудование с разными уровнями напря-
жения. Она создается на децентрализованной си-
стеме питания, построение усложняется индиви-
дуальными особенностями питания смежных 
подстанций. В данной статье будут рассмотрены 
только совмещенные тягово-понизительные под-
станции (СТП), обобщенная схема которых пред-
ставлена на рис. 1. На схеме: ВВ – высоковольт-
ный выключатель; ТСЦБ – трансформатор сигна-
лизации централизации блокировки; ТСК – тяго-
вый трансформатор; ТС – трансформатор си-
ловой; ТО – трансформатор освещения; КВ – 
кремниевый выпрямитель; КА – катодный авто-
мат; Р – разъединитель; ЩС, ЩО – щиты: сило-
вой, освещения; ЩПТ – щит постоянного тока; 
АСШ – аварийная секция шин; АБ – аккумуля-
торная батарея; ЗПУ – зарядно-подзарядное 
устройство. Каждое распределительное устрой-
ство представляет собой сборный блок ячеек, ку-
да входит оборудование для подключения, пере-
дачи, преобразования и распределения электро-
энергии. Система электроснабжения тяги поез-
дов – наиболее ресурсоемкий (порядка 80 %) и 
ответственный комплекс, который включает в себя 
распределительные устройства 6 (10) кВ, преобра-
зовательные агрегаты, распределительное устрой-
ство постоянного тока 825 В, тяговую сеть. 

Система электроснабжения тяги поездов и по-
движной состав находятся во взаимном влиянии, 
например снижение напряжения в тяговой сети 
увеличивает расход электроэнергии, снижает КПД 
электропоезда, а неравномерность потребления 
электроэнергии вследствие различий характеристик 
электроприводов подвижного состава и броски тока 
при трогании негативно влияют на оборудование 
системы электроснабжения тяги поездов.  
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В связи с этим существующие подсистемы 
контроля – комплексная автоматизированная си-
стема диспетчерского управления работой линии 
метрополитена, комплекс регистрации техноло-
гических нарушений, автоматизированная ин-
формационно-измерительная система коммерче-
ского учета электроэнергии (АИИС КУЭ), авто-
матизированная информационно-измерительная 
система технического учета энергетических ре-
сурсов и воды – отслеживают возникающие от-
клонения в работе оборудования. Функциониро-
вание данных подсистем контроля обеспечивает-
ся высокими требованиями к диагностированию, 
передаче и обработке данных, информированию 
диспетчерского аппарата. Возникновение сбоев в 
данной цепочке ведет к получению недостовер-
ной, неполной информации, а также к увеличе-
нию вероятности несвоевременного предоставле-
ния данных, что приводит к некачественному, 
несвоевременному принятию решения. Поэтому 
важную роль играет качество процесса функцио-
нирования подсистем контроля для принятия ре-
шения с высоким показателем адекватности, оп-
тимальности, оперативности, управляемости, 
устойчивости, бесперебойности.  

Внедренные на метрополитене системы поз-
воляют в существенной мере проводить последо-
вательность передачи информации, вести стати-
стику по параметрам оборудования, а проведен-
ный анализ функционирующих подсистем кон-
троля показывает большой охват оборудования 
для контроля, наличие параллельной работы под-

систем предыдущего и нового поколений, длитель-
ный период внедрения подсистем контроля, огра-
ниченный вычислительный ресурс подсистем по 
сравнению с возможностями измерительных при-
боров. Поэтому необходимо расширение функцио-
нальных возможностей подсистем контроля.  

Построение полумарковской модели. Пере-
чень состояний и их взаимодействия. Предла-
гается использовать полумарковский анализ с 
применением теории графов и метода произво-
дящих функций, который позволит выявить вклад 
каждого состояния и перехода в общий процесс 
функционирования и восстановления в части 
времени, вероятностей переходов и ошибок. По-
строение модели основывается на рассмотренной 
обобщенной графоаналитической модели [21]. В ре-
зультате анализа опыта эксплуатации и статистики 
инцидентов на оборудовании системы электро-
снабжения тяги поездов сформирован следующий 
перечень состояний, в достаточной степени отра-
жающий процесс функционирования: 

S1 – исправное работоспособное состояние 
сети электроснабжения; 

S2 – состояние проведения мониторинга, кон-
троля, измерений; 

S3 – состояние параметрического отказа (отказы 
со стороны энергосистемы города, определяемые 
отклонениями по частоте, по напряжению, перена-
пряжениями; несинусоидальность напряжения, 
несимметрия напряжений); 

S4 – состояние нарушения условий эксплуа-
тации (отказы, связанные с неправильным поряд-

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Обобщенная схема СТП 
Fig. 1. Generalized substation scheme 
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ком сбора схемы питания, неправильным подбо-
ром элемента сети, некачественным монтажом 
или установкой, нарушение требований инструк-
ций, технологического процесса); 

S5 – состояние неисправности оборудования и 
коммутационных аппаратов (отказ, который опре-
деляется старением и износом оборудования, неис-
правностью, вызванной внешними воздействиями 
(параметрическим отказом, вибрациями), – напри-
мер, отказ диодов в шкафу кремниевого выпрями-
теля, залипание контактов, отсутствие давления 
между контактами для соединения, оплавлением 
контактов, однократное отсутствие контакта); 

S6 – состояние неисправности кабельной про-
дукции (разрушение изоляции, пробой изоляции, 
повреждения кабеля, все виды замыканий); 

S7-1 – состояние этапа восстановления по-
средством фиксации и передачи информации си-
стемой диспетчеру; 

S7-2 – состояние восстановления посредством 
удаленных переключений диспетчером; 

S7-3 – состояние восстановления посредством 
выполнения технических работ работником; 

S2-1 – состояние контрольной проверки (из-
мерений) системой после восстановления; 

S2-2 – состояние диагностики работником с 
помощью переносных средств изменений; 

S8 – состояние исправного работоспособного 
состояния после восстановления. 

Построение переходов обусловлено следую-
щим. В процессе функционирования системы 
электроснабжения и работы ее в исключительно 
исправном работоспособном состоянии монито-
ринг проводится на постоянной основе с некото-
рой периодичностью, например в системе АИИС 
КУЭ, что отражено в графе (рис. 2) как двусто-
ронний переход S1–S2 и S2–S1. В то же время, 
подсистемы контроля могут отследить указанные 
переходы в отказ в период проведения сбора ин-
формации, однако неисправность будет зафикси-
рована только для параметрического отказа S2–S3 
и для неисправности оборудования S2–S5. Экс-
плуатационная неисправность в случае внезап-
ных отказов может быть представлена как отра-
жение на круге диспетчера несобранной схемой с 
возникновением отклонений по параметрам S4–
S3–S7-1–S7-2, а также может привести к неис-
правности кабельной продукции при некаче-

ственном присоединении S4–S6. Параметриче-
ские отказы своим проявлением влияют на работу 
оборудования S3–S5 и кабельной продукции S3–
S6. Неисправности оборудования и кабельной 
продукции будут сопровождаться параметриче-
ским отказом, о котором подсистема контроля 
оповестит диспетчера (S5–S3–S7-1  и S6–S3–S7-1) 
при переходе в область восстановления.  

Процесс восстановления разделен на три эта-
па. Подсистема контроля представляет собой этап 
сбора информации о проводимом периодическом 
мониторинге S2–S7-1, фиксации параметрических 
отказов S3–S7-1 и информирования диспетчера 
S7-1–S7-2. Диспетчер – ответственное звено в 
принятии решения по восстановлению, т. е. он 
самостоятельно удаленно переключает оборудо-
вание, например при увеличенной нагрузке на 
уже работающих кремниевых выпрямительных 
агрегатах (КВА) в схему вводится еще один КВА 
(S7-2–S2-1–S8) либо после перевода участка сети 
на резерв подготавливается приказ на проведение 
работ восстановительной бригадой (S7-2–S7-3). 
Завершение оперативных переключений и вы-
полнение работ восстановительной бригадой 
должно быть подкреплено контрольной провер-
кой, которая обеспечивает подтверждение кор-
ректных параметров восстановленного оборудо-
вания с помощью удаленного контроля S2-1 и пе-
реносными средствами диагностики S2-2. Под 
проверкой системы S2-1 подразумевается под-
тверждение системы контроля о таких операциях, 
как полная сборка схемы сети электроснабжения, 
информирование диспетчера и фиксация пара-
метров вновь введенного в схему оборудования в 
режиме реального времени. Диагностика S2-2 
работником представляет собой снятие парамет-
ров непосредственно после физической установ-
ки соединений. Такая успешная двойная кон-
трольная проверка переводит систему электро-
снабжения в исправное работоспособное состояние 
после восстановления S8. Также в модель введено 
допущение, что состояние S8 может оказаться не 
конечным, и собранная схема питания через не-
большой промежуток времени перейдет в состоя-
ние обнаруженного отказа (повторного или нового). 
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Построение зависимостей по методу произ-
водящих функций. Каждому переходу из состо-
яния в состояние соответствует переходная (про-
изводящая) функция вида 
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F x p xi
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Рис. 2. Граф процесса функционирования системы  
электроснабжения и подсистемы мониторинга 

Fig. 2. Graph of the process of functioning of the power  
supply system and the monitoring subsystem 
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Рис. 3. Зависимость вероятности восстановления F(a) 

от времени при изменении объема средств 
диагностирования и ро1 = 0.001, ро2 = 0.002 

Fig. 3. The dependence of the probability of recovery  
on time with a change in the volume of diagnostic tools  

and po1 = 0.001, po2 = 0.002 
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Рис. 4. Зависимость вероятности восстановления F(a) 

от времени при изменении объема средств 
диагностирования и ро1 = 0.05, ро2 = 0.05 

Fig. 4. The dependence of the probability of recovery  
on time with a change in the volume of diagnostic tools  

and po1 = 0.05, po2 = 0.05 
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Рис. 5. Зависимости вероятности восстановления F(a) 

от времени при изменении объема средств 
диагностирования, вероятности восстановления  

и ро1 = 0.001, ро2 = 0.002 
Fig. 5. Dependences of the probability of recovery  

on time with a change in the volume of diagnostic tools,  
the probability of recovery and po1 = 0.001, po2 = 0.002 
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Рис. 6. Зависимости вероятности восстановления F(a) 

от времени при изменении вероятности этапа 
восстановления, ро1 = 0.001, ро2 = 0.002, x = 0.8 

Fig. 6. Dependences of the recovery probability on time  
with a change in the recovery probability, 
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где х – параметр, определяющий объем средств диа-
гностирования (х = [0, 1]); a = t – безразмерная ве-
личина, характеризующая количество единичных 
отрезков времени; pi – вероятность i-го перехода. 

 

Производящая функция системы имеет вид 

 

     
   

1 8{ }

1 1

1

... 1 ... 1
,

1 ... 1

S S

P P K K
n m

K K
m

xF

f f f f

f f

 

        
   

 

 

 
Рис. 7. Зависимости вероятности восстановления 
от времени при изменении вероятности этапа 
восстановления, ро1 = 0.05, ро2 = 0.05, x = 0.8 
Fig. 7. Dependences of the recovery probability  

on time with a change in the recovery probability, 
po1 = 0.05, po2 = 0.05, x = 0.8 
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Рис. 8. Зависимости вероятности восстановления 

от времени при изменении вероятности восстановления, 
ро1 = 0.001, ро2 = 0.002, x = 0.6 

Fig. 8. Dependences of the recovery probability  
on time with a change in the recovery probability, 

po1 = 0.001, po2 = 0.002, x = 0.6 
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Рис. 9. Зависимости вероятности восстановления 
от времени при изменении вероятности этапа 
восстановления, ро1 = 0.001, ро2 = 0.002, x = 0.8 
Fig. 9. Dependences of the recovery probability  

on time with a change in the recovery probability, 
 po1 = 0.001, po2 = 0.002, x = 0.8 
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Рис. 10. Зависимости вероятности восстановления 
от времени при изменении вероятности этапа 
восстановления, ро1 = 0.001, ро2 = 0.002, x = 0.8 

Fig. 10. Dependences of the probability of recovery  
on time with a change in the probability of recovery 
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Рис. 11. Зависимости вероятности восстановления F(x) 

от объема средств диагностирования, ро1 = 0.001,  
ро2 = 0.002, вероятности этапа восстановления  

заданы индивидуально 
Fig. 11. Dependences of the probability of recovery  

on the amount of diagnostic tools, po1 = 0.001,  
po2 = 0.002, the probabilities are set individually 
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Рис. 12. Зависимости вероятности восстановления F(x) 

от объема средств диагностирования, ро1 = 0.001,  
ро2 = 0.002, Pв = 0.8 

Fig. 12. Dependences of the probability of recovery  
on the amount of diagnostic tools, po1 = 0.001,  

po2 = 0.002, Pв = 0.8 
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где ,p K
n mf f  – производящие функции n-го пути и 

m-го контура обобщенного графа. 
По проведенному расчету производящих 

функций контуров и путей графа получены зави-
симости, представленные на рис. 3–16.  

Выводы. Построенные зависимости показы-
вают следующее: 

1. Десятые доли объема средств диагностиро-
вания в разы изменяют количество времени на 
достижение требуемого восстановления. 

2. Индивидуально заданные вероятности со-
стояний этапа восстановления определяют в це-
лом меньший результат достижения восстановле-
ния по отношению к обобщенной графоаналити-
ческой модели. 

3. Ошибка первого рода (определение ис-
правного состояния как отказ) увеличивает время 
мониторинга на несколько секунд, что может от-
разиться на несвоевременности передачи данных, 

а также увеличивает вероятность пропуска фик-
сации изменения контролируемого параметра. 

4. Ошибка второго рода (определение неис-
правного состояния как исправного) увеличивает 
время мониторинга на десяток секунд, что отра-
зится не только на потере времени на поиск неис-
правности, но и на возникновении новых отказов, 
негативном влиянии на работу смежного обору-
дования, снижению срока эксплуатации.  

Заключение. Разработанная полумарковская 
модель процессов функционирования и восстанов-
ления позволяет представить структуру работы 
подсистемы мониторинга и управления и самой 
системы электроснабжения тяги поездов метропо-
литена в одном моделировании, а также дает воз-
можность задания корректировки требований по 
времени восстановления оборудования или системы 
в целом, по параметрам метрологического ресурса, 
по объему средств диагностирования как по от-
дельности, так и друг относительно друга в зависи-
мости от поставленных задач на модернизацию. 

 
 

Рис. 13. Зависимости вероятности восстановления 
от времени мониторинга при изменении объема 
средств диагностирования, ро1 = 0.001, ро2 = 0.002 
Fig. 13. Dependences of the probability of recovery  

on the monitoring time when the volume of diagnostic  
tools changes, po1 = 0.001, po2 = 0.002 
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Рис. 14. Зависимости вероятности восстановления 

от времени мониторинга при изменении  
вероятности ошибки первого рода ро1 

Fig. 14. Dependences of the recovery probability  
on the monitoring time when the probability of an error  

of the first kind changes po1 
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Рис. 15. Зависимости вероятности восстановления 

от времени мониторинга при изменении  
вероятности ошибки второго рода ро2 

Fig. 15. Dependences of the recovery probability  
on the monitoring time with a change in the probability  

of an error of the second kind po2 
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Рис. 16. Зависимости вероятности восстановления 
от вероятности ошибки первого рода при ро2 = 0.02 
Fig. 16. Dependences of the recovery probability on the 

probability of an error of the first kind at po2 = 0.02 
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