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Разработка информационной модели для управления активами  
территориально-распределенной корпорации на примере ФСК ЕЭС 
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Рассмотрена система информационных показателей для решения задач управления территориаль-

но-распределенной корпорацией, которая представлена в виде многомерного вектора, что позволяет 
осуществлять сбор, хранение, поиск и обработку данных. Изложение поясняется результатами анализа 
функционирования Федеральной сетевой компании Единой энергетической системы.  
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The article is devoted to the system of informational indicators for solving the problems in management 
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Территориально-распределенные корпо-

рации (ТРК) характеризуются непрерывными 
технологиями транспортировки по большим 
территориям и промежуточной обработки ма-
териальных продуктов в реальном времени. 

Примерами ТРК в российских условиях 
являются Федеральная сетевая компания 
(ФСК), Транснефть, Газпром [1, 2]. ТРК явля-
ются сложными техническими объектами, ус-
пешное функционирование которых, в первую 
очередь, обеспечивается исправным оборудо-
ванием и эффективным управлением.  

Ниже рассматриваются ТРК, обеспечи-
вающие обслуживание объектов электроэнер-
гетики [3, 4]. Высокие требования, предъяв-
ляемые к надежности функционирования ТРК,  
приводят к тому, что необходимо постоянно 
контролировать процесс технологического 
производства.  

Проблемы, осложняющие реализацию 
качественного управления ТРК, определяются 
рядом причин, к которым относятся: наличие 
большого количества активов, размещение 
оборудования по большой территории, много-
уровневая система управления, необходи-
мость сочетания глобальных целей с большим 
количеством локально управляемых объектов. 

В последующем изложении используется 
понятие актив (А). 

Актив (сетевой актив) – оборудование, 
конструкции, здания и сооружения ТРК, которые 
непосредственно используются для передачи 
электроэнергии или выполняют иную функцию, 
связанную с передачей электроэнергии. 

Система управления активами ТРК вы-
полняет следующие функции: 

• интегрирует организационно-произ-
водственные и финансово-политические ре-
шения; 

• реализует планирование распреде-
ления ресурсов на основе баланса рисков, на-
дежности и затрат; 

• обеспечивает оптимальную эксплуа-
тацию активов компании; 

• обеспечивает полную, своевремен-
ную и единую информацию для принятия ре-
шений. 

Постановка стратегической задачи 
управления. Количественная оценка эффек-
тивности Э функционирования ТРК в течение 
интервала времени Т определяется как раз-
ность дохода Д, полученного за этот интервал, 
и затрат С на обеспечение функционирования 
ТРК, т.е. 
Э = Д – С.               (1) 

Для Федеральной сетевой компании 
(ФСК) доход Д за интервал времени Т опреде-
ляется объемом W переданной электроэнер-
гии и тарифом θ: 
Д = W θ.                (2) 

Наличие большого количества сложного 
оборудования, определяющее активы А, кото-
рое эксплуатируется в непростых природных 
условиях, приводит к тому, что фактический 
объем WФ переданной электроэнергии меньше 
номинального W на величину потерь ∆W пере-
данной электроэнергии, что приводит к умень-
шению фактического дохода ДФ, т.е. 
ДФ = (W – ∆W) θ.               (3) 
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Сокращение потерь ∆W переданной 
электроэнергии может обеспечиваться раз-
личными стратегиями S управления активами. 

Таким образом, стратегическая задача 
управления активами ТРК может быть сфор-
мулирована следующим образом [5]. 

Для ТРК, обладающей множеством акти-
вов А, множеством тарифов θ за передачу 
множества соответствующих объемов W элек-
троэнергии, допускающих использование мно-
жества стратегий S управления активами, тре-
буется выбрать стратегию Si ⊆  S, которая 
максимизирует эффективность Э функциони-
рования ТРК в течение интервала времени Т 
при ограничении затрат С, на обеспечение 
функционирования ТРК. 

В результате решения стратегической 
задачи управления активами необходимо вы-
работать сбалансированные соотношения ме-
жду производственными характеристиками П, 
рисками R при использовании стратегий S и 
затратами С, учитывающими в соответствии с 
выбранными стратегиями важность активов 
для обеспечения требуемого уровня надежно-
сти активов ТРК. 

Практическая реализация задач страте-
гического управления предусматривает техни-
ческое обслуживание активов, ремонт, замену 
активов и новое строительство. 

Решение стратегической задачи управ-
ления активами ТРК требует учета большого 
количества параметров, которые должны 
обеспечить: 

• описание системы управления ТРК;  
• агрегацию и декомпозицию описаний; 
• сбор, хранение, поиск и обработку па-

раметров, имеющих широкий спектр количест-
венных описаний.  

 Для выполнения перечисленных тре-
бований необходима разработка информаци-
онной модели, основу которой составляет спе-
цификация параметров ТРК. 

Формализация параметров для ин-
формационной  модели управления акти-
вами ТРК. Анализ стратегической задачи 
управления активами ТРК показал, что в соот-
ношении (3), которое определяет целевую 
функцию управления, тариф θ определяется: 
себестоимостью затрат на владение активами 
и разрешенным процентом дохода. 

Себестоимость затрат на владение акти-
вами А определяет нижнюю границу тарифа θ. 
Верхняя граница определяется процентом до-
хода, который не зависит от ТРК и формирует-
ся в условиях внедрения рыночных отношений 
в России сложной системой взаимодействия 
собственников и органов государственного 
управления. 

Объем W передаваемой электроэнергии 
определяется: 

– потребностями пользователей; 
– возможностями генерирующих компаний. 

ТРК может активно влиять только на 
предельные значения перетоков электроэнер-
гии, которые определяются техническими ха-
рактеристиками задействованных активов. 

Следовательно, объем WФ фактически 
переданной электроэнергии можно определить 
по следующему соотношению: 
WФ= I0 W ,                (4) 
где I0 – обобщенный индекс технического со-
стояния всех активов системы. 

В общем случае I0 функционально зави-
сит от множества параметров: 
I0 = f(М, B, Ф, S, R, П,  C),              (5) 
где    М – множество координат местополо-
жения актива; B – множество параметров тех-
нических характеристик активов; Ф – множест-
во параметров функционального взаимодейст-
вия активов; S – множество параметров стра-
тегий управления активами; R – множество 
параметров рисков; П – множество параметров 
производственных характеристик; C – множе-
ство параметров затрат. 

Для получения формализованного описа-
ния информационных и математических моде-
лей управления активами ТРК введем детали-
зированную спецификацию параметров активов 
для каждого множества М, B, Ф, S, R, П, C. 

Разработанная спецификация парамет-
ров является основой информационной моде-
ли управления активами ТРК. 

Координаты М местоположения акти-
ва. Особенностью ТРК является распределе-
ние большого количества активов по террито-
рии. Как правило, ТРК имеют иерархическую 
организационную структуру, которая обяза-
тельно согласуется с топологией и технологи-
ей процесса функционирования корпорации, а 
также с информационными процессами подго-
товки и принятия решений по управлению про-
изводством. 

Разделение организационной структуры 
ТРК по уровням приведено в таблице. 

 
Номер 
уровня Наименование уровня ТРК 

1 Корпорация (Кор) ФСК 
2 Регион (Рег) МЭС 
3 Районные предприятия (Рн) ПМЭС 
4 Объекты  (Об) ПС 
5 Устройства / сооружения Активы (А) 

 

Активы могут располагаться на каждом 
уровне. Однако в основном местоположением 
активов являются предприятия (4-й уровень). В 
рамках этого уровня может быть применена 
последовательная нумерация активов либо 
используется инвентарный номер принятой 
системы кодификации. 

На основании иерархических уровней ор-
ганизационной структуры ТРК можно построить 
классификацию местоположения активов.  

Каждому уровню классификации ставит-
ся в соответствии параметр mi. Тогда коорди-
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наты местоположения актива можно записать 
в виде кортежа М: 
М = (т1,т2,т3,т4,т5),               (6) 
где т1 – признак (в корпорации или вне корпо-
рации); т2 – номер региона; т3 – номер район-
ного предприятия в регионе; т4 – номер объ-
екта районного предприятия; т5 – инвентар-
ный номер актива на объекте. 

Таким образом, актив ∈a А, определен-
ный в системе координат ТРК, записывается в 
виде  
а(М) = а(т1,т2,т3,т4,т5).              (7) 

Параметры B технических характери-
стик активов. Актив ∈a А обладает техниче-
скими характеристиками, значения которых, в 
первую очередь, определяются их техниче-
ским паспортом. Каждому параметру техниче-
ских характеристик активов ставится в соот-
ветствие символ bi  ( ∈ib B).  

Для электротехнических устройств к та-
ким характеристикам можно отнести: тип уст-
ройства (b1), силовое напряжение (b2), рабочую 
мощность (b3), номер классификатора (b4), кон-
структивное выполнение (b5), дату изготовления 
актива (b6), код фирмы-производителя (b7). 

Количественные значения параметров bi 
формируются на основе классификации либо на 
основе соответствующей технической метрики. 

Таким образом, для каждого актива на-
бор технических параметров B   можно запи-
сать в виде кортежа (b1, b2,… bi,… b1N). Тогда 
присвоение активу а кортежа B записывается в 
виде   
а(В) = а(b1, b2,… bi).                                   (8) 

Параметры Ф функционального взаи-
модействия активов ТРК. Введенные опре-
деления местоположения М и технических па-
раметров В необходимо дополнить парамет-
рами, которые учитывают особенности функ-
ционального взаимодействия активов в про-
цессе функционирования  ТРК. 

Параметры Ф функционального взаимо-
действия должны характеризовать: уровень аг-
регации актива (ф1); вид актива (ф2); номер уча-
стка сети (ф3); тип участка сети (ф4); номер груп-
пы актива (ф5); номер сети (ф6); тип сети (ф7). 

В функциональной структуре активов 
ТРК можно выделить 3 уровня иерархической 
агрегации активов, которые соответствуют па-
раметру ф1: 1) единица оборудования (ф1 =1); 
2) участок сети/группа активов(ф1 = 2) / (ф1  = 3); 
3) сеть(ф1 = 4). 

Все оборудование, отнесенное к едини-
цам оборудования (ф1 =1), параметром ф2 
классифицируется на 3 вида: 1) лидирующее 
(ф2 =1); 2) зависимое (ф2 = 2) и 3) независимое 
(ф2 = 3) оборудование. Данная классификация 
является базой для выделения следующего 
иерархического уровня – «участка сети».  

Под лидирующим оборудованием пони-
мается основное оборудование, отключение 
которого влечет за собой необходимость от-

ключения другого присоединенного к нему 
оборудования подстанции или линии электро-
передач в целях соблюдения безопасности 
проведения работ и/или вследствие невоз-
можности передачи электроэнергии. 

Под зависимым оборудованием понима-
ется оборудование, подключенное к лидирую-
щим активам и обеспечивающее их функцио-
нальность.  

К независимому оборудованию относит-
ся оборудование, отключение которого не вле-
чет за собой необходимость отключений друго-
го оборудования подстанции/ линии электро-
передачи, и, таким образом, поддержание тех-
нического состояния и замена оборудования 
могут производиться независимо.  

Оборудование агрегируется по двум 
признакам: 1) функциональной необходимости 
вывода в ремонт, в результате чего образуется 
«участок сети» (ф1 = 2), и 2) однородности – 
«группа активов» (ф1 = 3).  

Под участком сети понимается сово-
купность элементов сети, связанных функцио-
нальным назначением и имеющих одно дис-
петчерское наименование. Участки сети опре-
деляются лидирующими активами (линия 
электропередачи, трансформатор, систе-
ма/секция шин и выключатель) и включают за-
висимые активы, обеспечивающие функцио-
нальность лидирующего актива. 

Целью выделения участков сети являет-
ся определение ремонтной группы оборудова-
ния, которая должна быть отключена для про-
ведения работ по поддержанию технического 
состояния или замены оборудования в соот-
ветствии с требованиями техники безопасно-
сти или по условиям режима сети.  

Выделение участков сети позволяет 
разбить сеть на независимые участки, каждому 
участку присваивается свой номер (ф4), что 
позволяет осуществлять их моделирование 
независимо друг от друга, учитывая при этом 
все особенности соединений и взаимовлияний 
активов. Учитывая ограниченный набор типов 
лидирующего оборудования, можно выделить 
типы (ф5) участка сети. 

Однородная группа (ф1 = 3) активов пред-
ставляет собой агрегацию активов с точки зре-
ния схожих технических характеристик Ф обору-
дования, требующих одинаковых видов работ, 
сравнимой частоты и стоимости проведения ра-
боты по ремонту и замене оборудования.  

Однородная группа активов формируют-
ся в целях определения группы (ф6) оборудо-
вания по каждому виду актива, имеющему 
схожие технические характеристики и требую-
щему одинаковых правил управления.  

Сеть (ф1 = 4)  представляет собой сово-
купность всех участков сети, т.е. всех единиц 
оборудования, соединенных между собой. 

При оценке надежности сети в качестве 
исходных модулей выступают участки сети, 
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для которых определены надежностные харак-
теристики. В зависимости от сложности в рам-
ках отдельных МЭС могут быть выделены не-
сколько сетей (подсетей), которые характери-
зуются номером сети (ф7)   и  типом сети (ф8). 

Таким образом, введенные параметры 
записываются как кортеж: 
Ф= (ф1, ф2, ф3, ф4, ф5, ф6, ф7, ф8),             (9) 
что позволяет строго записать основные пара-
метры, определяющие с разной степенью де-
тализации взаимодействие активов в процессе 
функционирования с различными стратегиями. 

Параметры S стратегий управления 
активами. Стратегии управления активами 
определяются как комбинации времени и по-
следовательности проведения различных ви-
дов работ для конкретного актива в зависимо-
сти от его характеристик. 

Параметры S стратегий управления ак-
тивами должны характеризовать: классы стра-
тегий управления активами (s1); состояния ак-
тивов (s2); номер регламента мониторинга и 
контроля (s3); вид отключения актива (s4); но-
мер регламента отключения (s5); вид ремонт-
ных работ (s6); номер регламента ремонтных 
работ (s7); оценку состояния актива (s8). 

Действия сотрудников корпорации на-
правлены на сохранение рабочего техническо-
го состояния и сокращение аварийного состоя-
ния. Анализ опыта эксплуатации позволяет 
выделить следующие классы стратегий управ-
ления активами, которые определяются пара-
метром s1: 

• управление по аварийной стратегии, 
при котором деятельность персонала направ-
лена на устранение аварии (s1 =1);  

•  управление по нормативной перио-
дичности, при котором персонал для важных 
активов проводит периодически профилакти-
ческие мероприятия и выполняет устранение 
аварий (s1 = 2); 

• управление по состоянию, при котором 
персонал для всех активов проводит периоди-
чески проверку состояния и выполняет устра-
нение обнаруженных неисправностей либо по-
следствий аварий (s1 = 3);  

• управление рисками и эффективно-
стью, при котором персонал для всех активов 
проводит с учетом важности активов проверку 
их состояния и выполняет устранение обнару-
женных неисправностей либо последствий 
аварий (s1 = 4) . 

Активы ТРК могут находиться в следую-
щих состояниях: рабочем (s2 = 1); предаварий-
ном (s2 = 2); аварийном(s2 = 3).  

В соответствии с выбранной стратегией 
управления, сквозной цикл процессов системы 
управления активами включает в свой состав 
следующие этапы (рис. 1): мониторинг, кон-
троль и корректировку, учитывающую измене-

ния режимов функционирования, а также пла-
нирование управляющих воздействий и их 
реализацию. 

Для выполнения мониторинга и контроля 
активов составляется технический регламент 
мониторинга и контроля, который оформляет-
ся как документ, номер которого соответствует 
параметру (s3). 

Таким образом, с каждым активом, уча-
ствующим в реализации стратегии, ассоцииру-
ется номер регламента отключения. 

Ввиду старения фонда активов и ухудше-
ния их технического состояния, повышаются 
риски отключений, а также операционные риски, 
связанные с владением и управлением работой 
сети. Для управления сетью необходимо мини-
мизировать случаи технологических нарушений 
в работе эксплуатируемого оборудования.  

Подход по стратегии «эксплуатация ак-
тивов, пока не произойдет сбой в работе» (s1) 
является неприемлемым для большинства ак-
тивов, связанных с передачей электроэнергии. 
В связи с этим необходимо поддерживать тех-
ническое состояние активов путем проведения 
планово-предупредительных работ по техни-
ческому обслуживанию и ремонту (ТОиР). Для 
проведения мониторинга и профилактических 
ремонтов выполняются плановые отключения. 
В случае аварий – внеплановые отключения. 

Плановые отключения (s4 = 1) – оста-
новка работы актива на определенный период 
времени в связи с проведением плановых  и 
дополнительных работ по диагностированному 
состоянию как на самом активе, так и на других 
активах сети. Периодичность проведения пла-
ново-предупредительных работ по ТОиР и за-
мене должна быть зафиксирована в Регламен-
те управления активами.  

К плановым работам относятся как пла-
ново-предупредительные работы в соответст-
вии с Регламентом управления активами, так и 
дополнительные незапланированные работы 
по состоянию актива, выявленные по резуль-
татам проведения диагностики.  

Внеплановые отключения (s4 = 2). Оп-
ределение внеплановых аварийных отключе-
ний основано на расчете величины риска в 
результате технологического нарушения в 
работе оборудования. При этом под риском 
понимается совокупность вероятности и по-
следствий наступления технологического на-
рушения. Учет величины риска при оценке 
надежности элементов сети и сети в целом 
является важным аспектом, в связи с тем, что 
технологическое нарушение (ТН) в работе 
оборудования может оказать существенное 
влияние на эффективность работы элементов 
сети и сети в целом. 
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Мониторинг и 
контроль 

(предшествует 
планируемому году и 

в течение года )

Планирование
(предшествует 

планируемому году)

Реализация
(в течение года)

Корректировка 
(в течение года)

•Установление и распределение КПЭ 
(ФСК, МЭС)
•Разработка сценария и формирование 
бюджета
•Планирование (Инвестиции и ТОиР)
•Приоритезация и анализ ограничений

•Организация закупочных процедур и 
управление  внешними подрядчиками
•Подготовка детального графика работ 
и отключений
•Выполнение плановых работ
•Обновление информации в 
технической и бухгалтерской базе 
данных

•Корректировка плана и расчет 
КПЭ
•Результаты анализа 
отклонений
•Корректировка КПЭ и сценария 
•Корректирующее действие

Система 
Управления 
Активами

P

D

C

A

 
Рис. 1. Схема управления активами  
 

Опыт, накопленный в процессе эксплуа-
тации активов, интегрируется в виде нумеро-
ванных регламентов, определяющих действия 
по выполнению отключений. 

Параметры R рисков возникновения 
технологических нарушений. Ключевыми по-
нятиями раздела являются: риск, реестр рис-
ков, оценка риска. 

Риск – вероятность технологического 
нарушения и влияние последствий технологи-
ческого нарушения на деятельность компании. 

Реестр рисков – документ, в котором 
фиксируются все риски компании, включая 
причины возникновения, последствия риска, 
вероятность возникновения и его влияние, а 
также необходимые действия, направленные 
на снижение риска и его контроль, и  опреде-
ляются ответственные за управление риском. 
Каждая стратегия управления учитывает соот-
ветствующий набор рисков.  

Параметры R рисков возникновения тех-
нологических нарушений должны характеризо-
вать: номер реестра рисков (r1); номер риска в 
реестре (r2); класс вероятностных оценок риска 
(r3); количественную оценку вероятностных зна-
чений риска (r4); класс временных оценок риска 
(r5); значения временных оценок риска (r6); виды 
технологических нарушений (r7); возрастную 
группу технологических нарушений (r8). 

Множества R реестров рисков, которые 
идентифицируются номерами (r1), входят в со-
став базы данных. Реестр (r1) рисков рассмат-

ривается как база данных, в которой содер-
жится состав учитываемых рисков всех страте-
гий S. Каждому риску ставится в соответствие: 

– идентификатор ( )•  актива a ( )•   или 

участка активов А ( )• ,  на котором риск (r2) 
«проявляется». Для идентификации активов 
a ( )•  и участка активов А ( )•  используются ко-
ординаты М и параметры В, Ф;   

– вероятность (r4) возникновения риска 
(r2) в зависимости от выбранной стратегии  (s1).   

Параметры П производственных ха-
рактеристик. Значительную роль в управле-
нии активами играют контрольные показатели 
эффективности (КПЭ). 

КПЭ – показатель, используемый в каче-
стве индикатора изменения производственных 
характеристик, рисков или затрат элементов 
сети или сети в целом. 

Основной целью системы КПЭ является 
оценка эффективности работы элементов сети 
при приемлемом уровне затрат для каждой 
оцениваемой стратегии управления активами и 
обеспечение критериев для принятия решения 
в части управления активами. 

Система КПЭ использует три группы по-
казателей функционирования ТРК: 1) показа-
тели, характеризующие технические и функ-
циональные особенности ТРК (В, Ф); 2) пока-
затели рисков R; 3) показатели затрат С. 

Каждая из групп показателей использует 
для возможности агрегирования и декомпози-
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ции координаты местоположения М и пара-
метры стратегий S. 

 В зависимости от области использова-
ния показатели можно сгруппировать по на-
значению и выделить: контрольные показате-
ли, аналитические показатели, справочные 
(технические) показатели.  

Контрольные показатели – показатели, 
являющиеся критериями для выбора стратегии 
управления активами. К контрольным показа-
телям относятся показатели, рассчитанные на 
уровне сети, для которых устанавливаются 
целевые значения. Контрольные показатели 
обеспечивают надежность, готовность и безот-
казность сети. 

В качестве количественных показателей 
надежности для актива a ( )•  используются: 

– коэффициент готовности k1 ( )•  – от-
ношение фактической продолжительности пе-
риода работы актива a ( )•  (с учетом плановых 
и аварийных отключений) к продолжительно-
сти календарного периода; 

– взвешенный коэффициент готовности 
k2 ( )•  – отношение фактической продолжитель-

ности периода работы актива a ( )•  с учетом важ-
ности для функционирования сети в целом (для 
плановых и аварийных отключений) к продолжи-
тельности календарного периода; 

– коэффициент безотказности k3 ( )•  –  
отношение фактической продолжительности 
периода работы актива a ( )•  (с учетом плано-
вых и аварийных отключений) к плановой про-
должительности периода работы (с учетом 
плановых отключений). 

Затраты С на управления активами 
ТРК. Затраты – объем финансовых средств, 
необходимых на проведение работ по опреде-
лению и поддержанию технического состояния 
актива, а также его замены: по каждому активу, 
по участку сети, по сети в целом. 

Параметры затрат С на обеспечение 
функционирования ТРК рисков возникновения 
технологических нарушений должны характе-
ризовать: классы затрат (с1); категории затрат 
(с2); количественные значения  затрат (с3). 

Различают классы затрат: фактические 
(с1 = 1),  при реализации текущей стратегии 
управления, и планируемые (с1 = 2),  при раз-
личных стратегиях управления (s1). 

К различным категориям затрат относятся: 
– затраты (с2 = 1) на восстановление рабо-

тоспособности ресурсов А, вызванных риском r; 
– затраты (с2 = 2) на ликвидацию по-

следствий возникновения риска r. 
К затратам следует также отнести воз-

мещение потерь (с2 = 3) пользователей при 
возникновении аварийных отключений. 

Введенные параметры информационной 
модели позволяют конкретизировать затраты за 
счет определения значений параметров С ( )• . 

Таким образом, разработанная инфор-
мационная модель ТРК, позволяющая сфор-
мировать формальную запись как для каждого 
актива а, так и для строго заданной группы А 
активов, имеет следующий вид: 
 а ( )• = a(М,В,Ф,S,R,C);    А ( )• = А(М,В,Ф,S,R,C),  

где ( )•  – вектор, содержащий фиксированные 
характеристики. 

 
Заключение 

  
Спецификация информационной модели 

позволяет строго описать характеристики де-
тальные и агрегированные для единичных и 
сгруппированных активов. 

Группы параметров М, В, Ф описывают 
производственные параметры, которые харак-
теризуют состояние оборудование ТРК любой 
степени детальности. 

Группы параметров S, R, C описывают 
параметры для выполнения расчетов по выбо-
ру эффективных стратегий управления ТРК. 

Предложенная система информационных 
показателей информационной модели позволяет 
строго сформулировать и решить задачи анали-
за состояния ТРК в целом и его частей посред-
ством вычисления оценки ключевых показателей 
в виде обобщенного индекса I0 технического со-
стояния всех активов системы. 

Система информационных показателей 
позволит решать задачи управления ТРК, к 
которым в первую очередь можно отнести: 

• оценку продолжительности и перио-
дичности плановых отключений; 

• определение необходимости проведе-
ния плановых замен оборудования; 

• оценку рисков при различных стратеги-
ях управления; 

• распределение затрат, обеспечивающих 
повышение надежности функционирования ТРК. 
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