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Создание системы контроля и учета 

электроэнергии, удовлетворяющей всему ком-
плексу требований, является достаточно 
сложной проблемой по ряду причин: необхо-
димости существенных финансовых затрат, 
отсутствию эффективных организационных, 
экономических и проектно-технических мето-
дик, обеспечивающих максимально быстрое 
внедрение в масштабах региональных и муни-
ципальных сетевых и сбытовых компаний со-
временных АСКУЭ. Поэтому в первую очередь 
необходимо выявить приоритетные функции, 
которые должна выполнять АСКУЭ, что позво-
лит определить последовательность этапов 
построения этой системы. Для комплексной 
оценки всех задач по проектированию и вне-
дрению целесообразно использовать методо-
логию, основанную на анализе рисков, с кото-
рыми связана деятельность сетевых и сбыто-
вых компаний в связи с переходом энергетиче-
ской отрасли на рыночные отношения. 

Предлагаемая система рисков электро-
сетевой и сбытовой компаний, разработанная 
с учетом этих факторов, подразумевает выде-
ление трех классификационных групп: финан-
совых рисков, бизнес-рисков и физических 
рисков. На основе анализа основных групп 
рисков получена трехуровневая иерархическая 
структура составляющих рисков [1], которая 
является методологической основой для опре-
деления необходимых функций АСКУЭ. 

Исходя из полученной иерархии рисков, 
определим функции системы контроля и учета 
электроэнергии, которые обеспечивают мини-
мизацию этих рисков. За основу методики оп-
ределения функций АСКУЭ примем взаимо-
связь между информацией, которая необходи-
ма для минимизации рисков, и той информа-
цией, которую может (или должна) выдавать 
система контроля и учета.  

Методика определения функций АСКУЭ 
на основе анализа рисков может быть пред-
ставлена как бинарное отношение R → F, ус-
танавливающее соответствие между элемен-

тами множества рисков R и элементами мно-
жества функций F.  

Множество R состоит из трех подмно-
жеств: B F ZR (R ,R ,R )= , где RB, RF, RZ – подмно-
жество бизнес-рисков, финансовых рисков, 
физических рисков, соответственно. 

Каждому из этих подмножеств устанав-
ливается соответствие функций АСКУЭ:   
RB → FB; RF → FF; RZ → FZ,  
где FB, FF, FZ – функции системы контроля и 
учета электроэнергии, минимизирующие соот-
ветствующие группы рисков. 

Подмножество бизнес-рисков состоит из 
3-х групп рисков:  

B K T PR (R ,R ,R )= ,  
где RK, RТ, RР – риски колебания объемов про-
даж электроэнергии, регулирования тарифов, 
политические риски, соответственно. 

Анализ бизнес-рисков дает следующее 
соответствие  функций АСКУЭ:  
RK → FPr; RT → FM; RP → FR, 
где FPr – функции прогнозирования потребления 
энергии (мощности); FM – многотарифный учет 
энергии; FR – реконфигурация точек учета. 

Подмножество финансовых рисков RF 
состоит из следующих элементов: 
RF = (RN, RKp, RPp, RKr, RIr, RPs), 
где RN, RKp, RРp, RKr, RIr, RPs – риски несвоевре-
менности оплаты энергии, коммерческих потерь 
энергии, погрешности приборов учета, кредит-
ный риск, инвестиционный риск и риск, связан-
ный с покупательной способностью денег. 

Соответствие между финансовыми рис-
ками и функциями системы учета выражается 
следующим образом: 
(RN, RKp, RPp, RKr, RIr, RPs) → (FU, FBz, FIv), 
где UF  – функции точного учета электроэнер-
гии по точкам и группам потребления; BzF  – 
функции определения баланса закупки по-
требления по группам и точкам учета; IvF – 
функции непосредственного информационного 
взаимодействия с билинговой системой. 
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К множеству физических рисков RFz от-
несены риски технических потерь и нарушение 
электроснабжения из-за внештатных ситуаций 
в работе и стихийных бедствий:  
RFz = (RE, RV, RTp), 
где RE, RV, RTp – риски естественные (риски 
стихийных бедствий), возникновения внештат-
ных ситуаций, технических потерь энергии. 

Соотношение между физическими рис-
ками и функциями АСКУЭ определяется зави-
симостью 
(RE, RV, RTp ) → (FTu, FSp, FKp, FPn), 
где FTu, FSp, FKp, FPn – функции учета техниче-
ских потерь, учета собственного потребления, 
контроля и учета качества потребления, по-
вышения надежности. 

Система взаимосвязи целей (минимиза-
ции рисков) и функций АСКУЭ структуры имеет 
иерархический вид. Иерархия отражает анализ 
наиболее важных элементов и их взаимоотно-
шений, но для принятия решений в процессе 
проектирования и внедрения АСКУЭ необхо-
дим метод определения степени влияния, с 
которой различные свойства и функции одного 
уровня определяют значимость свойств и 
функций предшествующего уровня. Таким об-
разом можно определить значимость (весо-
мость) элементов до самого низкого уровня - 
их влияние на общую цель.  

Для решения проблемы предпочтений 
необходимо качественно оценить (взвесить) 
каждую из функций всей иерархической систе-
мы. Данная проблема, учитывая разную при-
роду функций, должна решаться в классе за-
дач системного анализа, связанного с привле-
чением методов «теории эффективности» [2]. 

Основными задачами являются выбор 
шкалы, критериев и технологии процесса оце-
нивания.  

Шкала в общем виде может быть пред-
ставлена кортежем из трех множеств: < X, ϕ, Y >, 
где X – множество качественных характеристик 
объекта исследования; Y – количественная 
шкала; ϕ – гомоморфное отображение Х на Y. 
Это соотношение имеет следующий разверну-
тый вид: 
(x1 , x2 , …, xk ) ∈ X ⇒ (ϕ (x1), ϕ (x2 ), …, ϕ (xk )) ⇒ Y,   
где множество Φ = {ϕ1, ϕ2,…, ϕm} представляет 
типы множества допустимых преобразований 
xi → yi . 

Наибольший интерес представляет шка-
ла отношений, или шкала подобия с отноше-
ниями вида ϕ (x) = ax.   

С помощью шкалы отношений можно 
осуществлять ранжирование свойств и факто-
ров системы независимо от их природы и вы-
бранных единиц измерений, поэтому шкала 
отношений является наиболее перспективной 
для оценки функций АСКУЭ.  

При использовании шкалы отношений 
наиболее естественным методом оценивания 
является процесс попарных сравнений. Он об-

ладает тем ценным качеством, что, несмотря 
на большое число этапов, каждый из этапов 
достаточно прост. Однако при этом самостоя-
тельной проблемой является согласованность 
попарного оценивания. Поэтому необходимо 
применять процедуру определения согласо-
ванности оценок. Под согласованностью под-
разумевается требование транзитивности 
предпочтений (если свойство x1 предпочти-
тельнее свойства x2, а свойство x2 предпочти-
тельнее свойства x3, то x1 должно быть пред-
почтительнее x3) и фактическая степень пред-
почтения, которая проходит через всю после-
довательность сравниваемых свойств. Как по-
казали практические исследования наиболее 
эффективной технологией решения данных 
задач является технология оценки приорите-
тов методом анализа иерархий [3]. 

Основой анализа иерархий является 
матрица А попарных сравнений существенных 
свойств и функций системы. Ее элементы оп-
ределяются по следующим правилам: если  
аij = α, то аij = 1/α ,  α ≠ 0; если оценки таковы, 
что свойство или функция системы хi имеют 
относительный приоритет, в α раз больший 
или меньший по сравнению со свойством или 
функцией хj (и если равный), то аij =1, аji = 1. В 
частности, аii = 1 для всех i. Таким образом, 
сформированная матрица является обратно-
симметричной. 

После представления количественных 
суждений о парах (хi, хj) в числовом выражении 
через аij задача сводится к тому, чтобы n воз-
можным свойствам и функциям х1, х2, …, хn, 
которые должна выполнять АСКУЭ, поставить 
в соответствие множество числовых весов 
w1,…, wn, которые соответствовали бы зафик-
сированным суждениям. На основании этого 
можно определить следующее равенство:  
AW = nW,  
где n – максимальное собственное значение, 
равное порядку матрицы; W – максимальный 
собственный вектор. 

Максимальный собственный вектор мат-
рицы А определяет последовательность при-
оритетов, величина максимального собствен-
ного значения является мерой согласованно-
сти. Если величины aij основаны не на точных 
измерениях, а на субъективных суждениях экс-
пертов, то, как правило, они будут отклоняться 
от «идеальных» отношений wi / wj. Степень со-
гласованности в этом случае, по сравнению с 
«идеальным», может быть определена с по-
мощью коэффициента согласованности (КС), 
определяемого как (λmax – n) / (n – 1), где λmax – 
максимальное собственное значение матрицы 
попарных сравнений. Согласованность будет 
достаточной, если этот коэффициент, отне-
сенный к коэффициенту обратносимметричной 
матрицы из случайных чисел, будет ≤ 0,1 [3]. 

Для оценки приоритетности рисков верх-
него уровня иерархии был проведен опрос спе-
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циалистов сетевой и сбытовой компаний. В 
результате получены матрицы, которые отра-
жают разные предпочтения. Первые делают 
больший упор на технические риски, вторые – 
на финансовые: 

Риски 1 RB RF RZ 
RB 1 1/3 1/5 
RF 3 1 1/2 
RZ 5 2 1 

 
Риски 2 RB RF RZ 

RB 1 1/2 4 
RF 2 1 7 
RZ 1/4 1/7 1 

 
Оценка велась по девятибалльной шка-

ле: 3 – при незначительной важности, 9 – при 
абсолютном превосходстве. В результате вы-
числений получаются следующие величины 
максимальных собственных векторов и значе-
ний, соответственно:   
W1= (0,1; 0,3; 0,57)Т, λ1max = 3,11, 
W2= (0,3; 0,59; 0,1)Т , λ2max =3,08. 

Для получения компромиссного решения 
вектор предпочтений определяется как сред-
неарифметическая величина соответствующих 

элементов векторов W1 и W2: Wср = (0,2; 0,45; 
0,34)Т . 

Эти сравнения и вычисления устанав-
ливают приоритеты основных рисков первого 
уровня иерархии относительно верхнего 
уровня в виде общей цели – минимизации 
всего комплекса рисков. Для следующих 
уровней аналогичным образом определяются 
свои векторы приоритетов. Затем эти векторы 
объединяются в матрицы приоритетов, из ко-
торых определяется один окончательный век-
тор приоритетов для нижнего уровня. В ре-
зультате получается полная оценка приори-
тетности функций и технических характери-
стик АСКУЭ, которая определяет выбор наи-
более рациональных решений при проектиро-
вании и последовательность технической 
реализации этих систем. 
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