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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: В связи с тем, что высоковольтные выключатели имеют ограниченные ресурс коммутаций 

и срок службы, неизбежно возникает задача по выбору им замены. Выбор данного оборудования приходится 
делать с учетом многих факторов, среди них цена, страна производитель, срок гарантийного обслуживания и 
другие. В связи с этим определение наиболее подходящего оборудования из предлагаемых различными произ-
водителями вариантов является актуальной задачей многокритериального выбора из имеющихся альтернатив.  
Материалы и методы: Для решения задачи многокритериального выбора применяется прямой метод анализа 

иерархии. Данный метод экспертных оценок сочетает опыт, знания, интуицию лиц, принимающих решение, а также 
современные технологии автоматизированной поддержки принятия решений.  
Результаты: На примере выбора высоковольтного выключателя показаны эффективность и наглядность приме-

нения прямого метода анализа иерархии. Составлена иерархия критериев для выбора высоковольтного выклю-
чателя. Применены функции принадлежности для количественных критериев. 
Выводы: Использование прямого метода анализа иерархии для многокритериального выбора технического 

оборудования дает возможность сделать обоснованный выбор, учесть все предъявленные требования, ранжи-
ровать варианты по их соответствию. Составленная иерархия критериев является универсальной и может при-
меняться многократно и на множестве объектов. 
 

Ключевые слова: электрическая подстанция, многокритериальный выбор, метод анализа иерархии, прямой 

метод, функция принадлежности, высоковольтный выключатель. 
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Abstract 
 

Background: As the commutation life and service life of high-voltage circuit breakers are limited, it inevitably causes a 

problem of selecting suitable equipment for their replacement. Such selection should account for different factors such as 
price, country of production, after-sales service, etc. Therefore, such multiple criteria problem of selecting suitable 
equipment among the variants produced by different companies is quite urgent nowadays. 
Materials and methods: This multiple-criteria selection problem is solved by direct analytical hierarchy process. This 

expert evaluation method is based on experience, knowledge and intuition of decision makers, as well as modern tech-
nologies of automated decision support. 
Results: The convenience and clarity of the direct analytical hierarchy process is demonstrated by the example of high-

voltage circuit breaker selection. A criteria hierarchy has been built to select high-voltage circuit breakers, with the quan-
titative criteria determined by applying membership functions. 
Conclusions: The direct hierarchy process for multiple criteria selection of engineering equipment allows making well-

founded decisions, meeting all requirements and grading the alternatives according to their correspondence. The built 
hierarchy is universal and can be used repeatedly in different projects. 
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Состояние вопроса. Высоковольтные вы-
ключатели для подстанций напряжением свыше 
110 кВ являются ответственным и дорогостоя-
щим оборудованием. В настоящее время многие 
фирмы предлагают оборудование с отличающи-
мися техническими, эксплуатационными и други-
ми параметрами. В связи с этим возникает про-
блема выбора оптимального оборудования исхо-

дя из большого количества критериев, которую 
можно кратко сформулировать как соотношение 
цена-качество. Все показатели, которые опреде-
ляют выбор того или иного вида выключателя, 
можно разделить на 2 группы. К первой группе 
относятся технические параметры, которые за-
висят от установленных норм функциональных 
требований к работе электрической подстанции и 
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не зависят от конструктивного исполнения [1, 2]. 
К таким параметрам относятся: 

1) номинальное напряжение; 
2) номинальный ток; 
3) номинальный ток отключения; 
4) номинальный ток включения; 
5) ток термической стойкости при задан-

ной длительности протекания этого тока;  
6) ток электродинамической стойкости; 
7) собственное время отключения выклю-

чателя; 
8) полное время отключения выключателя. 
Эти параметры являются обязательными, и 

у выбираемого оборудования значения соответ-
ствующих параметров, указанных в пунктах 1–6, 
должны быть не ниже рассчитанных, а для пара-
метров в пунктах 7 и 8 – не выше рассчитанных. 

Ко второй группе относятся параметры, ко-
торые характеризуют предпочтение того или ино-
го варианта в зависимости от конъюнктурной си-
туации, санкций (страна производитель), финан-
сового положения заказчика (цена), наличия сер-
висного обслуживания и т.п. Выбор типа выклю-
чателя по таким параметрам не регламентиро-
ван строгими требованиями и часто вызывает 
затруднения при интуитивном подходе, так как он 
связан с поиском компромиссного решения. В 
связи с этим проблему можно охарактеризовать 
как выбор наилучшего варианта из имеющихся 
альтернатив, предлагаемых рынком по нефор-
мализуемым вышеперечисленным параметрам, 
выступающим в качестве критериев.  

Методы исследования. Для решения за-
дач многокритериального выбора разработано 
большое количество методов, основанных на 
экспертных оценках [3, 4]. Анализ этих методов 
показывает, что наиболее удобно в рассматри-
ваемом случае использовать метод анализа ие-
рархии (МАИ) [3].  

Использование данного метода делится на 
следующие этапы: 

1) структуризация задачи в виде иерархии 
с несколькими уровнями; 

2) попарное сравнение элементов каждого 
уровня;  

3) вычисление весовых коэффициентов 
элементов каждого уровня;  

4) вычисление результирующих весовых 
коэффициентов каждой из альтернатив и их ран-
жирование по этим показателям. 

Наиболее сложной и слабо формализуемой 
задачей является формирование иерархии крите-
риев. Исходя из опроса экспертов, в качестве кри-
териев первого уровня иерархии выбраны: 

1) страна производитель; 
2) срок гарантийного обслуживания; 
3) цена выключателя; 
4) характеристика фирмы-производителя; 
5) тип дугогасящей среды. 
На следующем уровне осуществляется де-

тализация отдельных критериев (рис. 1). 
Критерии «Срок гарантийного обслужива-

ния» и «цена» представляют собой количествен-
ные величины, поэтому их необходимо перевести 
в относительные единицы, изменяющиеся в пре-
делах от 0 до 1. Зависимость, по которой количе-
ственный критерий переводится в относительные 
единицы (баллы), является, по существу, функци-
ей принадлежности текущей величины количест-
венного показателя (критерия) к множеству пред-
почтительных величин этого показателя.  

Определение функции принадлежности 
представляет собой самостоятельную задачу, 
так как эти функции должны отражать весь диа-
пазон числовых характеристик изделий, предла-
гаемых рынком, и предпочтения покупателя [6]. 
Эти предпочтения формируются в свою очередь 
также из большого количества противоречивых 
требований, и поэтому эта задача практически не 
формализуема. Поэтому функция принадлежно-
сти также должна определяться экспертно в таб-
личной, графической или аналитической форме. 
На рис. 2,а представлена функция принадлежно-
сти по ценовому показателю, а на рис. 2,б – 
функция принадлежности по сроку гарантийного 
обслуживания. Данные графики получены путем 
обобщения мнений экспертов. 

Высоковольтный 

выключатель
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Срок гарантийного 

обслуживания

Характеристика 
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Рис. 1. Иерархия критериев выбора высоковольтного выключателя
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Графики функций принадлежности: а – функция при-
надлежности по ценовому показателю (в млн руб.); б – функ-
ция принадлежности по сроку гарантийного обслуживания 
(годы) 

 

Для определения весовых коэффициентов 
критериев используется прямой метод анализа 
иерархии, основанный на определении аддитив-
ного соотношения значений веса критериев, вхо-
дящих в иерархию [5]. Для решения поставлен-
ной задачи по выбору высоковольтного выключа-
теля используется сравнение «по образцу». При 
таком сравнении n критериев (А1, А2, …, Аn) фор-
мируются следующие соотношения: 
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где ( )
1
iw  – коэффициент веса критерия А1 (образ-

ца) в соотношении с Аi+1 образцом; i 1w   – коэф-

фициент веса критерия Аi+1 в соотношении с кри-
терием А1. 

Из соотношений аддитивной оценки весовых 
коэффициентов (1) определяются переходные по-
парные отношения весовых коэффициентов:  
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В соответствии с правилом нормализации 
должно соблюдаться равенство 
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Из (4) и (5) следует, что 

( )
1

21 i1 n1

1
.

1 а ... а ... а

nw 
    

      (6) 

Остальные весовые коэффициенты опре-
деляются следующим образом: 

( ) ( ) ( ) ( )
21 n12 1 1а ; ... а ,n n n n

nw w w w                 (7) 

где i = 2,…,n.  
В результате выражения (1)–(7) позволяют 

получать значения весовых коэффициентов 
сравниваемых критериев или альтернатив без 
формирования матрицы парных сравнений, ко-
торая необходима при применении «классиче-
ского» МАИ [3]. В этом случае также отпадает 
необходимость поверки согласованности экс-
пертных оценок. 

Для удобства определения весовых коэф-
фициентов иерархия критериев (рис. 1) пред-
ставляется в виде отдельных фрагментов  
(рис. 3–6). На рис. 3 представлены первый и вто-
рой уровни иерархии. 

Методика прямого метода МАИ состоит из 
следующих этапов. 

Первым шагом является определение «об-
разцового» критерия и попарное сравнение с ним 
остальных.  

 

Высоковольтный 

выключатель

А3А2 А4 А5А1

 
Рис. 3. Первый и второй уровни иерархии: А1 – страна производитель; А2 – срок гарантийного обслуживания;  
А3 – цена; А4 – характеристика производителя; А5 – тип дугогасящей среды 
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Результаты исследований. В рассматри-
ваемом случае экспертами за «образцовый» 
был взят критерий А1. В результате получены 
следующие соотношения: 

(1)
21 1,w w   или  0,3 + 0,7 = 1; 

(2)
31 1,w w   или  0,2 + 0,8 = 1; 

(3)
41 1,w w    или 0,2 + 0,8 = 1; 

(4)
51 1,w w   или  0,1 + 0,9 = 1. 

Далее по формуле (2) определяются пере-
ходные попарные отношения весовых коэф-
фициентов: 

(1)
1

12
2

a ,
w

w
     или 

 

0,3/0,7 = 0,43. 

Аналогично определяются остальные по-
парные отношения:  

a13 = 0,25; a14 = 0,25; a15 = 0,11 

Затем по выражению (6) и с учетом выра-
жения (5) определяется w1: 

1

12 13 14 15

1
.

1 1 1 1
1

а а а а

w 

   

  

Подстановка в это выражение численных 
значений соответствующих коэффициентов по-
парных отношений дает следующий результат: 

w1 = 1/(1 + 1/0,43 + 1/0,25 + 1/0,25 + 1/0,11) = 0,05. 

Далее по выражению (7) определяются ос-
тальные весовые коэффициенты: 
w2 = 0,1; w3 = 0,2; w4 = 0,2; w5 = 0,45. 

Расчеты весовых коэффициентов для дру-
гих уровней аналогичны, поэтому их целесооб-
разно автоматизировать, используя, например, 
электронную таблицу Microsoft Excel.  

На рис. 4 представлена иерархия критерия 
«Страна производитель».  

Страна

 производитель

А1.3А1.2 А1.4А1.1

 
Рис. 4. Иерархия критерия «Страна производитель»: А1.1 – Германия; А1.2 – Россия; А1.3 – Китай; А1.4 – Франция 

 

В табл. 1 представлены экспертные оценки 
весовых коэффициентов, полученные путем 
сравнения попарных соотношений с «образцом», 
где за «образцовый» взят критерий А1.1. 
 
Таблица 1. Таблица попарных соотношений 

 

Германия Россия Китай Франция 

0,4 0,6  – –  

0,7 –  0,3 –  

0,6 –  –  0,4 

В табл. 2 представлены рассчитанные с 
помощью электронной таблицы итоговые весо-
вые коэффициенты. 

 
Таблица 2. Итоговые весовые коэффициенты 

 

Германия Россия Китай Франция 

w11 w12 w13 w14 

0,28 0,42 0,12 0,18 

 
На рис. 5 изображена иерархия критерия 

«Характеристика производителя». 
 

Характеристика

производителя

А4.2А4.1 А4.3

Рис. 5. Иерархия критерия «Характеристика производителя»: 
А4.1 – полный цикл производства на территории РФ; А4.2 – 
крупноузловая сборка на территории РФ; А4.3 – зарубежное 
производство 

 

В табл. 3 представлены экспертные оценки 
весовых коэффициентов, полученные путѐм 
сравнения попарных соотношений с «образцом», 
где за «образцовый» взят критерий А4.1. 

 
Таблица 3. Таблица попарных соотношений 

 

Полный цикл 
производства на 
территории РФ 

Крупноузловая 
сборка на тер-
ритории РФ 

Зарубежное 
производство 

0,7 0,3 –  

0,8 –  0,2 

 
В табл. 4 представлены рассчитанные по 

данным табл. 3 итоговые весовые коэффициенты. 
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Таблица 4. Итоговые весовые коэффициенты 

 

Полный цикл 
производства на 
территории РФ 

Крупноузловая 
сборка на терри-
тории РФ 

Зарубежное 
производство 

w41 w42 w43 

0,60 0,25 0,15 

 
На рис. 6 изображена иерархия критерия 

«Тип дугогасящей среды». 

Тип дугогасящей

 среды

А5.2А5.1 А5.3

 
Рис. 6. Иерархия критерия «Тип дугогасящей среды»: А5.1 – 
элегаз; А5.2 – вакуум; А5.3 – масло 

 
В табл. 5 представлены экспертные оценки 

весовых коэффициентов. За «образцовый» взят 
критерий А5.1. 

 

    Таблица 5. Таблица попарных соотношений 

 

Элегаз Вакуум Масло 

0,6 0,4 –  

0,8  – 0,2 

 
В табл. 6 представлены итоговые весовые 

коэффициенты. 
 

      Таблица 6. Итоговые весовые коэффициенты 

 

Элегаз Вакуум Масло 

w51 w52 w53 

0,52 0,35 0,13 

 
В табл. 7 приведены параметры сравни-

ваемых альтернатив (цены на изделия даны ус-
редненные). 

 

Таблица 7. Параметры и их коэффициенты веса сравниваемых альтернатив 

 
 

В соответствии с данными табл. 7 для каж-
дой альтернативы из табл. 2, 4, 6 определяются 
весовые коэффициенты качественных парамет-
ров. По графикам (рис. 2) определяются весовые 
коэффициенты числовых (количественных) па-

раметров альтернатив 2
i
iw и 3

i
iw , где i = 1…4 – 

номер альтернативы. 
Заключительным этапом является ранжи-

рование альтернатив в соответствии с выбран-
ными критериями и их весами. 

Суммарное количество баллов альтернативы 
i определяется следующим образом: 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 ,i i i i i
i j i i k lB w w w w w w w w w w          (8)  

где 1 2 3 4 5, , , ,i i i i i
j i i k lw w w w w  – весовые коэффициенты 

параметров сравниваемых альтернатив (табл. 7); 

1 2 3 4 5, , , ,w w w w w  – групповые весовые коэффици-

енты критериев второго уровня иерархии. 
Подстановка в (8) числовых значений соот-

ветствующих весовых коэффициентов дает сле-
дующие результаты: 

 
 

 для альтернативы 1 
Б1 = 0,28·0,05 + 0,9·0,1 + 0,6·0,2 + 
+ 0,15·0,2 + 0,52·0,45 = 0,488 баллов; 

 для альтернативы 2  
Б2 = 0,12·0,05 + 0,4·0,1 + 0,75·0,2 + 
+ 0,25·0,2 + 0,52·0,45 = 0,48 баллов. 

 для альтернативы 3  
Б3 = 0,18·0,05 + 0,65·0,1 + 0,62·0,2 + 
+ 0,15·0,2 + 0,35·0,45 = 0,3855 баллов. 

 для альтернативы 4  
Б4 = 0,42·0,05 + 0,15·0,1 + 0,88·0,2 + 
+ 0,6·0,2 + 0,13·0,45 = 0,3905 баллов. 

 

В результате альтернатива 1 является 
наиболее предпочтительной. Однако на альтер-
нативу 2 стоит обратить внимание, так как сум-
марное количество баллов второй альтернативы 
отличается от суммарного количества баллов 
первой альтернативы менее чем на 2 %. Для 
осуществления выбора между альтернативами  
1 и 2 необходимо использовать дополнительный 
критерий, например учет политики санкций. 

 

 

Альтернативы Страна произ-
водитель 

Срок гарантий-
ного обслужи-
вания 

Цена Характеристика произ-
водителя 

Тип дугогася-
щей среды 

Альтернатива 1 Германия 
1
11w =0,28 

5 лет 
1
21w =0,9 

10 млн руб. 
1
31w =0,6 

Зарубеж. производ. 
1
43w =0,15 

Элегаз 
1
51w =0,52 

Альтернатива 2 Китай 
2
12w =0,12 

3 года 
2
22w =0,4 

7 млн руб. 
2
32w =0,75 

Крупноузл. сбор. РФ  
2
42w =0,25 

Элегаз 
1
51w =0,52 

Альтернатива 3 Франция 
3
13w =0,18 

4 года 
3
23w =0,65 

9 млн руб. 
3
33w =0,62 

Зарубеж. производ. 
3
43w =0,15 

Вакуум 
3
52w =0,35 

Альтернатива 4 Россия 
4
14w =0,42 

2 года 
4
24w =0,15 

5 млн руб. 
4
34w =0,88 

Полный цикл, РФ 
4
41w =0,60 

Масло 
4
53w =0,13 
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Выводы. На рассмотренном примере вы-

бора высоковольтного выключателя для элек-
трической подстанции показана эффективность 
использования прямого метода анализа иерар-
хии с попарным сравнением соотношений весо-
вых коэффициентов критериев и рассматривае-
мых альтернативных решений.  

Данный метод перспективен для многокри-
териального выбора и других технических 
средств и систем оснащения электрических под-
станций. 
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