
Создание моделей систем энергетики на основе открытых 
данных для исследования их живучести 
 

Алексей Еделев 1,2, Глеб Данилов 2, Ольга Башарина 1,3, Евгений Фереферов 1,  

Татьяна Фер 3 

 
1 Институт динамики систем и теории управления им. В.М. Матросова СО РАН, ул. Лермонтова, д. 134, 

664033, Иркутск, Россия 
2 Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН, ул. Лермонтова, д. 130, 664033, Иркутск, 

Россия 
3 Уральский государственный экономический университет, ул. 8 марта, д. 62, 620144, Екатеринбург, 

Россия 

 

  

Аннотация  
Существенным недостатком моделей отраслевых систем энергетики, предназначенных 

для исследований живучести систем газоснабжения, нефте- и нефтепродуктоснабжения 

является их статичность, что делает указанные модели пригодными только для 

исследований одной из сторон живучести систем энергетики – адаптации системы к 

возмущению. Для ухода от статичности и связанных с нею проблем в исследованиях 

живучести систем энергетики необходима разработка многопериодных потоковых 

моделей, которые позволят более реалистично и точно представлять функционирование 

систем энергетики в экстремальных условиях. В данной статье приводятся результаты 

первой части процесса разработки модели системы газоснабжения Европейского союза 

на основе открытых данных: создание БД для хранения структуры системы 

газоснабжения и построение посуточных графиков потребления газа. 
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1. Введение 

Системы энергетики (СЭ) предназначены для добычи (производства, получения), 

переработки (преобразования), передачи (транспортирования), хранения и распределения 

энергоресурсов и снабжения ими потребителей [1]. Они относятся к критическим 

инфраструктурам, под которыми понимаются системы, нарушение функционирования которых 

отрицательно влияет на экономику государства и благополучие общества [2]. 

В основе функционирования и развития СЭ лежат требования надёжности, позволяющие 

данным системам справляться с уже известными возмущениями, вероятность возникновения 

которых высока, а по масштабу последствий их можно характеризовать как мелкие и средние. 

Однако, в настоящее время резко вырос интерес к исследованию способности СЭ выживать при 

столкновении с крупными возмущениями [3], вероятность возникновения которых весьма мала 

или достоверно неизвестна, а их воздействие может привести к тому, что СЭ без 

дополнительных мер не сможет далее выполнять возложенные на неё функции. При этом 

изучается реакция СЭ на наступление таких экстремальных условий, последствия для 

потребителей, компенсация нежелательных последствий [4] и процесс восстановления системы 

[5].  
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Данная способность СЭ противостоять крупным возмущениям, не допуская их каскадного 

развития с массовым нарушением режима энергоснабжения потребителей [6], и восстанавливать 

исходное состояние объекта или близкое к нему, называется живучестью [7, 8]. Главной целью 

исследования живучести является построение стратегий управления развитием и 

функционирования СЭ, которые позволяют эффективно адаптироваться к крупным 

возмущениям и восстанавливаться после них. 

Современные исследования живучести СЭ строятся на отслеживании и сравнении изменений 

показателя системной производительности P до и после крупного возмущения. Временной ряд 

со значениями P называется кривой живучести. Графическое представление кривой живучести 

показано на рис. 1. 

На рис. 1 с момента t0 до момента t1 система находится в исходном стабильном состоянии, 

которое характеризуется уровнем производительности P2. Крупное возмущение возникает в 

момент t1. Система сопротивляется процессу деградации, сначала пытаясь поглотить 

возмущение, а затем противодействует ему. Где-то в момент t2 возмущение заканчивается 

падением системной производительности до значения P0. В период времени с t2 до t3 система 

приспосабливается к последствиям. Начиная с момента t3, система стремится в кратчайшие 

сроки восстановить свою производительность. В момент t4 процесс восстановления 

заканчивается, и система приходит в новое стабильное состояние. Далее она продолжает 

медленно увеличивать свою производительность до одного из приемлемых уровней P1, P2 или 

P3 к моменту 𝑇 [9-11]. 

 
Рисунок 1: Идеализированная кривая живучести СЭ 

 

Говоря формально, состояние СЭ в момент времени 𝑡 = 𝑡0, … , 𝑇 описывается вектором 𝑥, в 

состав которого входят структурные и режимные параметры объектов энергетики, а также 

природно-климатические, социальные, экономические и прочие параметры, представляющие 

условия внешней среды. Если 𝑋 это последовательность состояний СЭ {𝑥𝑡0 , … , 𝑥𝑇}, то 

показатель производительности является функцией 𝑃(𝑡): 𝑋 → ℝ, преобразующей 𝑥𝑡 в 

скалярную величину. Поведение СЭ на определённом интервале времени характеризуется 

сводной метрикой 𝐷: 𝑃 → ℝ, которая сворачивает участок кривой живучести на 

рассматриваемом интервале времени в скалярную величину [12]. 



Если показатели производительности отражают по большей части технологические или 

территориальные особенности СЭ, то сводные метрики характеризуют в количественном виде 

стороны живучести [13], отражающие различные временные этапы поведения СЭ в 

экстремальных условиях функционирования: планирование, сопротивление, подстройка и 

восстановление (рис. 1). Первые три стороны соответствуют первой составляющей определения 

живучести – адаптации системы к возмущению, а последняя сторона соответствуют второй 

составляющей определения живучести – восстановлении системы после возмущения. 

Планирование характеризует способность СЭ предсказывать крупные возмущения и 

готовиться к ним на интервале времени (t0, t1) кривой живучести (рис. 1). Сопротивление 

представляет способность СЭ поглощать зарождающееся возмущение и далее противостоять 

ему на интервале (t1, t2). Подстройка характеризует способность СЭ приспособиться к 

изменениям, вызванным воздействием возмущения, и компенсировать его последствия на 

интервале (t2, t3). Восстановление характеризует быстроту, с которой СЭ может вернуться к 

выполнению своих функций на заданном уровне на интервале времени (t3, t4). 

В табл. 1 приведены простые сводные метрики [14, 15]. Например, интегральная 

характеристика живучести 𝛺 рассчитывает нормализованную величину непокрытой нагрузки 

СЭ на протяжении всего времени выживания. Значения данной метрики лежат в пределах 

отрезка [0, 1], где 0 представляет абсолютно неживучую систему, a 1 – полностью живучую 

систему [16]. 

 
Таблица 1 
Простые сводные метрики 

Характеризуемая 
сторона живучести СЭ 

Наименование метрики Формула 

Сопротивление Скорость падения 
производительности СЭ 

𝛷 =
𝑃(𝑡1) − 𝑃(𝑡2)

𝑡2 − 𝑡1
 

Подстройка Уязвимость СЭ 𝛬 = 𝑃(𝑡1) − 𝑃(𝑡2) 

Восстановление Время приспособления СЭ к 
последствиям крупного возмущения 

𝛦 = 𝑡3 − 𝑡2 

Вся живучесть Скорость восстановления СЭ 
𝛱 =

𝑃(𝑡4) − 𝑃(𝑡3)

𝑡4 − 𝑡3
 

 

Данная статья посвящена решению проблемы создания на основе открытых данных новых 

моделей отраслевых СЭ для исследований их живучести, общая методика проведения которых 

приводится ниже. 

2. Методика проведения исследований живучести СЭ 

Как было сказано выше, отправной точкой в современных исследованиях живучести СЭ 

являются источники (механизмы генерации) временных рядов данных, представляющих 

состояния системы в последовательные моменты времени сценария крупного возмущения [12, 

17]. Данные источники могут варьироваться в широких пределах: исторические данные, 

натурные опыты, агентное и имитационное моделирование системной динамики [18], 

искусственные нейронные сети [19], сетевые потоковые методы [20]. К последним относятся 

потоковые модели СЭ [21], которые можно записать в следующем общем виде: 

 𝑚𝑖𝑛
𝑥

𝐶(𝑋),  (1) 

 𝑔𝑖(𝑋) ≤ 0, 𝑖 = 1, … , 𝐼 (2) 

 ℎ𝑗(𝑋) = 0, 𝑗 = 1, … , 𝐽 (3) 

где 𝑋 – искомая последовательность состояний СЭ, 𝐶 – функция экономических затрат. 

Неравенства 𝑔𝑖 в количестве 𝐼 из (2) и равенства ℎ𝑗 в количестве 𝐽 из (3) представляют 

разнообразные требования к функционированию и развитию СЭ. 



Переход к оценке возможностей СЭ по адаптации к конкретному крупному возмущению 

𝑣 происходит путём добавления в модель (1)-(3) вектора критериев живучести 𝐹 [22]: 

 𝑚𝑖𝑛
𝑋∈𝑆(𝑣̂)

𝑅(𝑋, 𝑣) = (𝐶(𝑋, 𝑣), 𝐹(𝑋, 𝑣)), (4) 

где 𝑆 – множество допустимых планов распределения потоков энергоресурсов в условиях, 

определяемых ограничениями (2), (3) и воздействием возмущения 𝑣. Критерии 𝐹 должны 

использовать сводные метрики 𝐷 для оценки живучести СЭ. 

Параметризируя 𝑣 в (2), получается двухуровневая постановка для поиска наихудшего 

сценария возмущения из множества крупных возмущений 𝑉 [23]: 

 𝑚𝑎𝑥
𝑣∈𝑉

𝑚𝑖𝑛
𝑋∈𝑆(𝑣)

𝑅(𝑋, 𝑣).   (5) 

Аналогичным способом можно получить трехуровневую постановку для выбора наилучших 

мер по повышению живучести СЭ из множества 𝑊 при реализации наихудшего возмущения из 

множества 𝑉 [24]: 

 𝑚𝑖𝑛
𝑤∈𝑊

𝑚𝑎𝑥
𝑣∈𝑉

𝑚𝑖𝑛
𝑋∈𝑆(𝑣,𝑤)

𝑅(𝑋, 𝑣, 𝑤), (6) 

где 𝑆 – множество допустимых планов распределения потоков энергоресурсов в условиях 

реализации возмущения 𝑣 ∈ 𝑉 и меры по повышению живучести 𝑤 ∈ 𝑊. 

Вышеописанный процесс преобразования математической постановки (1) в (4) образует схему 

итеративного построения исследований живучести СЭ. Данная схема имеет чисто формальный 

характер и не отображает подробности исследований живучести определённых СЭ. Однако эта 

схема даёт возможность взглянуть на структуру исследований живучести глобально и правильно 

классифицировать задачи данной предметной области, соответствующие различным 

модификациям математических постановок (4)-(6). Понимание того, как строится иерархия 

классов задач, что является входом и выходом для каждого класса сильно облегчает организацию 

вычислительных экспериментов, которые являются основным средством проведения 

исследований живучести больших СЭ вследствие невозможности проведения натурных опытов 

на них [1, 4]. 

Организацией и проведением вычислительных экспериментов занимается предметно-

ориентированная среда (ПОС), под которой понимается совокупность программно-аппаратных 

средств, позволяющих её конечным пользователям решать один или несколько определённых 

классов задач некоторой предметной области [25]. В данном случае предметная область 

характеризуется следующими особенностями [26]: 

• структурная и динамическая сложность СЭ; 

• разные типы взаимосвязей между системными компонентами; 

• учёт неопределённости данных вследствие функционирования СЭ в экстремальных 

условиях; 

• многокритериальность задач исследований живучести; 

• отсутствие жёсткой привязки к структуре и составу моделей СЭ; 

• наличие слабоструктурированных исходных данных и неформализуемых знаний об 

изучаемых системах. 

• ПОС, описанная в работах [22, 27, 28], учитывает перечисленные особенности 

исследований живучести СЭ и отображает представленную выше схему построения 

исследований живучести на вычислительные инфраструктуры с помощью разработанных в 

ИДСТУ СО РАН ряда инструментов и технологий их применения.  

В число основных разработок, используемых для данного класса задач, входят 

распределённые пакеты прикладных программ (РППП), предназначенные для решения 

определённого класса задач разнообразных предметных областей, включая живучесть СЭ [17, 

29, 30]; инструментарий ГеоАРМ [31] для создания автоматизированных рабочих мест, которые 

позволяют исследователю работать с исходными данными, включая слабоструктурированные, 

взаимодействовать с РППП, анализировать результаты вычислительных экспериментов. 

Архитектура типового РППП для исследования живучести СЭ обеспечивает: 

• универсальный протокол взаимодействия со всей территориально-отраслевой иерархией 

энергетических моделей (1) [32]; 



• механизм объединения различных моделей отдельных систем энергетики для 

исследования их совместной работы в экстремальных условиях [32]; 

• отображение крупных возмущений на модель СЭ путём моделирования отказов и 

восстановлений отдельных элементов системы [17]; 

• разделение крупных возмущений по типу воздействию на структурные и 

функциональные [29]; 

• моделирование каскадного развития аварий, в том числе их распространения по 

взаимосвязанным системам. 

Всё вышесказанное можно суммировать в виде методики проведения исследований 

живучести СЭ, которая состоит из следующих шагов: 

1. Подбор готовой или создание новой модели вида (1)-(3) под изучаемую проблему 

живучести СЭ. 

2. Разбивка изучаемой проблемы живучести СЭ на задачи таким образом, чтобы каждой 

задаче можно было сопоставить соответствующей ей класс из постановок (4)-(6). 

3. Для решения каждой задачи, выделенной на шаге 2, необходимо выполнить операции: 

a. Наполнение постановки из (4)-(6), исходя из особенностей поставленной задачи и 

модели СЭ. 

b. Выбор показателей системной производительности P и сводных метрик 𝐷, 

отражающих суть поставленной задачи и подходящих к модели заданной СЭ. 

c. Подбор или создание вычислительных схем для решения поставленной задачи. 

d. Проверка существования РППП для класса поставленной задачи и выбранные или 

созданные вычислительные схемы, разработка и реализация новых РППП при 

необходимости. 

e. Формирование декларативной спецификации и создание АРМ при необходимости. 

f. Организация и проведение вычислительных экспериментов с помощью ПОС для 

исследований живучести СЭ. 

4. Анализ и объединение результатов вычислительных экспериментов для дальнейшего 

формирования окончательных выводов по изучаемой проблеме живучести СЭ. 

2.1. Особенности моделирования отраслевых СЭ  

Вышеперечисленные возможности архитектуры типового РППП для исследований 

живучести СЭ обеспечиваются благодаря тому, что в основе архитектуры лежит обобщённый 

подход к моделированию взаимосвязанных технических систем [33, 34]. Последний, в свою 

очередь, основан на следующих принципах [23, 32]: 

• явное разделение моделирования любой системы на топологическую и функциональную 

составляющую; 

• представление взаимосвязанных систем в виде метасистемы для моделирования их 

взаимодействия. 

Согласно первому принципу, структурная модель отраслевой СЭ представляет собой сеть 

или направленный граф 𝐺 = (𝑁, 𝐸), где 𝑁 – это множество, состоящее из 𝑛 = |𝑁| узлов, 𝐸 – это 

множество, состоящее из 𝑚 = |𝐸| дуг. 

Множество узлов 𝑁 делится на следующие подмножества: источники 𝑁𝑏, потребители 𝑁𝑑, 

промежуточные узлы 𝑁𝑜 и хранилища 𝑁𝑐. Узлы могут быть выделенными реальными 

источниками, хранилищами или потребителями энергоресурсов. Однако чаще всего они 

представляют собой агрегированные группы объектов, которые имеют сходную 

функциональность, достаточно однородны по своим характеристикам или располагаются в 

одном районе. Все узлы имеют географические координаты.  

Для каждой дуги (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 узел 𝑖 ∈ 𝑁 является началом, а узел 𝑗 ∈ 𝑁 – концом. Также как в 

случае с узлами, дуги могут являться настоящими объектами транспорта, но в большинстве 

случаев они представляют собой агрегированные производственные возможности по передаче 

энергоресурсов. 



Функциональная модель отраслевой СЭ описывает технологические цепочки от 

производства (добычи) до потребления отдельных видов энергоресурсов и может быть записана 

в виде следующей задачи линейного программирования [35]: 

𝑐𝑇𝑥 → 𝑚𝑖𝑛, (7) 

𝐴𝑥 = 𝑟, (8) 

𝑥 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥, (9) 

где c − вектор удельных затрат по технологическим способам функционирования действующих, 

реконструируемых или модернизируемых, а также вновь сооружаемых энергетических 

объектов; A – матрица технологических коэффициентов производства (добычи), переработки, 

транспорта, хранения и потребления энергоресурсов; x – искомый вектор, который, как следует 

из введения, характеризует интенсивность применения технологических способов 

функционирования энергетических объектов; 𝑥 – вектор, определяющий максимальные 

технически возможные интенсивности применения технологических способов 

функционирования энергетических объектов; 𝑥 – вектор, определяющий минимально 

технически требуемые интенсивности применения технологических способов 

функционирования энергетических объектов; r – вектор, задающий максимально возможные 

объёмы производства (отрицательные компоненты) и потребления энергоресурсов 

(положительные компоненты). 

С каждой дугой (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 связаны следующие параметры (рис. 2): 

• нижний передел пропускной способности 𝑥𝑖𝑗, которая может быть равна нулю; 

• верхний передел пропускной способности 𝑥𝑖𝑗; 

• удельные затраты (стоимость передачи единицы потока) 𝑐𝑖𝑗, являющиеся 

коэффициентом целевой функции (7); 

• каждый столбец матрицы A, связанный с дугой (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, должен содержать не более 

двух ненулевых компонент с противоположными знаками: один коэффициент обычно равен 

-1, а другой является положительным множителем 𝜂𝑖𝑗.  

 

Рисунок 2: Представление объектов транспорта, хранения и преобразования энергоресурса 
 

Коэффициент 𝜂𝑖𝑗 характеризует эффективность процесса передачи энергоресурса по дуге 

(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸. Это означает, что если из начального узла 𝑖 ∈ 𝑁 выходит одна единица энергоресурса, 

то в конечный узел 𝑗 ∈ 𝑁 поступает 𝜂𝑖𝑗 единиц [35, 36]. При моделировании отраслевой СЭ 𝜂𝑖𝑗 

отражает потери энергоресурса в объекте транспорта или хранения, поэтому выполняется 

условие 0 ≤ 𝜂𝑖𝑗 ≤ 1.  
Говоря в целом, задача (7)– (9) находит поток минимальной стоимости по сети G. Если 𝜂𝑖𝑗 

равен 1 для всех дуг (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 (каждый столбец матрицы A содержит только −1 и/или +1), то сеть 

G называется простой. Если 𝜂𝑖𝑗 не равен 1 хотя бы для одной дуги (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, то сеть G называется 

обобщенной.  

Хорошо известно, что методы решения задач (7)–(9) для простых сетей [37] существенно 

более эффективны в вычислительном плане и, соответственно, намного быстрее, чем для 

обобщенных сетей [38, 39]. Если ранг матрицы A равен n−1, то любая обобщенная сеть может 

быть преобразована в простую с помощью специальных процедур масштабирования [40, 41]. В 

противном случае, если потери энергоресурсов при передаче довольно малы или удельные 



расходы при преобразовании близки к единице, то для повышения скорости решения потоковых 

задач множителями 𝜂𝑖𝑗 можно пренебречь, то есть считать их равными 1 [42]. 

Перечисленные ухищрения используются в моделях отраслевых СЭ [44, 45], 

предназначенных для исследований живучести систем газоснабжения, нефте- и 

нефтепродуктоснабжения. Существенным недостатком данных моделей является их 

статичность, следствиями которой являются: 

• отсутствие динамики, не позволяющее использовать модели в полной мере в 

современных исследованиях, построенных на анализе кривых живучести (рис. 1); 

• упрощенное моделирование экстремальных условий функционирования СЭ в виде 

неизменно постоянной пиковой потребности в энергоресурсах. 

Первое следствие статичности вышеуказанных моделей отраслевых СЭ делает указанные 

модели пригодными только для части исследований живучести СЭ, а именно для анализа 

уязвимости систем [2, 46], который играет центральную роль в поддержке принятия решений по 

повышению живучести. Различные виды анализа уязвимости СЭ, наиболее популярным из 

которых является поиск критических элементов [23, 30, 33], могут быть в целом описаны как 

следующая разновидность постановки (5) 

 𝑚𝑎𝑥
𝑣∈𝑉

𝑚𝑖𝑛
𝑋∈𝑆(𝑣)

𝛬(𝑋, 𝑣), (10) 

где метрика 𝛬 (см. табл. 1) отвечает за определение максимального падения производительности 

вследствие воздействия крупного возмущения 𝑣 ∈ 𝑉. 

Исходя из табл. 1, для расчёта 𝛬 необходима последовательность 𝑋 = {𝑥𝑡1 , 𝑥𝑡2}, где согласно 

кривой живучести на рис. 1 в момент t1 СЭ находится в исходном стабильном состоянии с 

производительностью P2, а в момент t2 какое-либо крупное возмущение 𝑣 заканчивается 

падением производительности СЭ до некоего наименьшего значения P0. Значение 

производительности P2 рассчитывается один раз для всех возмущений 𝑣 ∈ 𝑉. Следовательно, 

генерации только одного состояния СЭ в момент t2 достаточно для определения максимального 

падения производительности.  

Второе следствие вышеуказанных моделей отраслевых СЭ в отношении анализа уязвимости 

СЭ в постановке (10) может привести к недопустимому завышению значений сводной метрики 

𝛬 [47].  

Следует отметить то, что в последнее время в литературе постановка анализа уязвимости 

постепенно меняется с (10) на следующую: 

 𝑚𝑎𝑥
𝑣∈𝑉

𝑚𝑖𝑛
𝑋∈𝑆(𝑣)

Ω(𝑋, 𝑣),  (11) 

где Ω – сводные метрики (см. табл. 1), которые рассчитывает нормализованную величину 

непокрытой нагрузки на протяжении всего периода времени выживания СЭ [𝑡1, … , 𝑇]. 

Если же подходить к исследованиям живучести СЭ в целом, то они по представленной выше 

методике могут проводиться с использованием сводной метрики 𝛬. Это, с одной стороны, по 

аналогии с рассуждениями об анализе уязвимости упрощает требования к моделям СЭ и 

сокращает время проведения соответствующих вычислительных экспериментов. С другой 

стороны, использование какой-либо одной простой сводной метрики приводит к более 

глобальной проблеме, существующей в настоящее время в исследованиях живучести СЭ. Она 

заключается в том, что большинство подходов в этой научной области фокусируются на 

детальном рассмотрении только одной из двух составляющих определения живучести [18, 48, 

49]. Согласно работам [50, 51], стратегии, полностью ориентированные на усиление адаптации 

системы к крупному возмущению, менее эффективны по сводной метрике Ω, чем стратегии, 

повышающие живучесть СЭ на всём периоде выживания [𝑡1, … , 𝑇], при равных экономических 

затратах. 

Для ухода от статичности и связанных с нею проблем в исследованиях живучести СЭ 

необходимы многопериодные потоковые модели, которые формируются как набор копий 

простой или обобщённой сети 𝐺, по одной на каждый момент времени 𝑡 = 𝑡0, … , 𝑇. Эти копии 

связываются между собой дугами, которые передают величину запасов энергоресурсов в 

хранилищах из одного периода времени в другой. Такой подход используется в уже 

реализованной авторами модели энергетического комплекса [17] на базе концепции 

энергетического хаба [52-55].  



Новые функциональные модели систем газоснабжения, нефте- и нефтепродуктоснабжения 

позволят более реалистично и точно моделировать функционирование этих СЭ в экстремальных 

условиях. Например, падение давления газа вследствие воздействия крупного возмущения на 

газотранспортную сеть, может сказываться на ближайших к месту аварии потребителях через 

несколько часов, а на наиболее удалённых – через сутки и более. Также новые модели позволят 

исследовать зависимость системной производительности от непостоянства нагрузки и 

вариативности технических характеристик оборудования СЭ во время крупного возмущения и 

после него. Последнее даст возможность снизить влияние перечисленных и прочих факторов 

неопределённости, учёт которых является неотъемлемой частью исследований живучести, на 

процесс принятия решений по повышению живучести СЭ [56-58]. 

2.2. Открытые данные для энергетических исследований 

Открытость данных играет важную роль в разработке новых численных методов, так как для 

сравнения их эффективности с другими подобными методами требуются четко определенные, 

реалистичные тестовые задачи [60]. Примерами библиотек эталонных тестов, широко 

используемых в численной оптимизации, являются MINLPLib [61] и MIPLIB [62]. В сфере 

энергетики усилия в данном направлении направлены на разработку [63]: 

• программных платформ с открытым исходным кодом для оптимизации СЭ [64], 

например, Temoa [65] с линейной эталонной моделью Utopia [66]; 

• открытых источников информации, содержащих массивы данных по энергетике страны 

[67-69] или полные спецификации электростанций [70]; 

• общедоступных коллекций эталонных схем конкретных СЭ [71, 72]. 

Если перейти к системам газоснабжения, то коллекция газотранспортных сетей GasLib [73] 

широко применяется различных исследованиях систем газоснабжения, включая их живучесть 

[74]. В качестве известных открытых источников информации можно привести работу [75] с 

описанием системы газоснабжения Бельгии. Результатом 3-хлетнего проекта SciGRID_gas, 

выполненного в Ольденбургском институте сетевых энергетических систем, стали выложенные 

в открытый доступ массивы данных по системе газоснабжения Европейского союза [76]. 

2.3. Создание модели системы газоснабжения на основе данных 
проекта SciGRID_gas 

Для классификаций территорий в государствах - членах Европейского союза применятся 

иерархическая система NUTS (номенклатура территориальных статистических единиц), 

состоящая из следующих уровней [77]: 

• NUTS-0: национальный уровень, первые две цифры кода NUTS (например, DE 

обозначает Германию); 

• NUTS-1: федеральный уровень, первые три цифры кода NUTS (например, DEA 

обозначает федеральную землю Северный Рейн-Вестфалия); 

• NUTS-2: административные округа, первые четыре цифры кода NUTS (например, DEA2 

обозначает административный округ Кельн); 

• NUTS-3: районы и города без районов, пять цифр кода NUTS (например, DEA22 

обозначает город Бонн). 

В рамках проекта SciGRID_gas агрегирование информации по потреблению газа 

осуществлялось по уровням NUTS-1, NUTS-2 и NUTS-3, в результате чего были получены 

соответствующие этим уровням массивы данных по системе газоснабжения Европейского 

союза: IGGIELGNC-1 [78], IGGIELGNC-2 [79] и IGGIELGNC-3 [80]. 

В массивах данных SciGRID_gas выделяются четыре типа объектов ЭС: объекты добычи, 

объекты магистрального транспорта, объекты подземного хранения и объекты потребления [81]. 

К объектам добычи можно условно отнести все объекты, выдающие газ в сеть магистрального 

транспорта, в том числе месторождения, терминалы сжиженного природного газа (СПГ) и 

подземные хранилища газа (ПХГ), если рассматриваемый момент времени совпадает со 



временем отбора газа из ПХГ. К объектам магистрального транспорта газа относятся участки 

магистральных газопроводов (МГ), включающие линейную часть и компрессорные станции 

(КС), расположенные на ней, а также пограничные пункты для измерения объёмов газа, 

перемещаемого между странами. К объектам потребления продукции относятся группы 

потребителей, осуществляющих отбор газа из магистральных газопроводов в точках 

подключения к ним распределительных газопроводов, электростанции, работающие на газе, и 

ПХГ, если рассматриваемый момент совпадает с периодом закачки газа в ПХГ. Группы 

потребителей газа включают домашние хозяйства, промышленные предприятия и коммерческие 

объекты. 

Каждый из трёх массивов данных, полученных в рамках проекта SciGRID_gas, представляет 

собой набор текстовых файлов, содержащих список атрибутов объектов ЭС различных типов, 

выделенных выше, и сами значения атрибутов. Из этого следует, что массивы IGGIELGNC-1, 

IGGIELGNC-2 и IGGIELGNC-3 представляют собой источники слабоструктурированных 

данных, которые для дальнейшей работы были преобразованы в реляционную БД с помощью 

инструментария ГеоАРМ [31]. 

Инфологическая модель БД, полученная в результате работы по преобразованию данных, 

является универсальной для всех трёх массивов и в усечённом виде показана на рис. 3. Если не 

принимать во внимание виртуальные вычисляемые поля, то структура главных таблиц БД 

SciGRID_gas единообразна (табл. 2). Назначение вычисляемых полей каждой таблицы даётся 

ниже вместе с её описанием. 

 
Рисунок 3: Взаимосвязи главных таблиц БД SciGRID_gas 

 

Структурная модель СЭ, как описано выше, представляет собой направленный граф 𝐺 =
(𝑁, 𝐸). Множеству узлов 𝑁 соответствует таблица-справочник Node (рис. 3), в которой код узла 

𝑎 ∈ 𝑁 представлен полем id (табл. 2), а поля lat (широта) и long (долгота) определяют 

географические координаты этого узла. Значения полей lat и long заданы в проекции World 

Geodetic 1984 (код epsg 4326). Таким образом, таблица Node является справочником, с помощью 

которого будут осуществляться операция геокодирования объектов ЭС, другими словами, 

привязка атрибутов объектов ЭС к географическим координатам на электронной карте. 
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Таблица 2 
Структура главных таблиц БД SciGRID_gas 

Название поля Тип поля Описание 

id Строка Уникальный идентификатор объекта ЭС 
name Строка Название объекта, например, “Compressor Radeland” 
source_id Строка Список кодов источников исходных данных об объекте ЭС 
node_id Строка Список кодов узлов множества N. Для участков МГ список 

состоит из кодов начального и конечного узла, для прочих 
объектов ЭС список содержит только один код узла 

lat Строка Список широт объекта ЭС аналогично полю node_id 
long Строка Список долгот объекта ЭС аналогично полю node_id 
country_code Строка Двузначный код страны в формате ISO 
comment Строка Произвольный комментарий, связанный с объектом ЭС. В 

большинстве случаев не указывается 

 

Множеству дуг 𝐸 соответствует таблица-справочник PipeSegment (рис. 3), в которой 

вычисляемые поля obj1_id и obj2_id хранят коды узла-начала 𝑖 ∈ 𝑁 и узла-конца 𝑗 ∈ 𝑁 дуги 

(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, соответственно. Поля obj1_id и obj2_id являются внешними ключами, связанными с 

полем id таблицы Node. Значения полей obj1_id и obj2_id извлекаются из строкового поля 

node_id (табл. 2).  

Таблица PipeSegment может содержать несколько записей с одинаковыми парами ключей 

obj1_id и obj2_id. Эти записи будут иметь уникальные значения поля id и соответствовать 

участкам МГ с совпадающими началами и концами, которые далее могут быть объединены в 

так называемые коридоры. 

Таблицы-справочники КС (Compressor), пограничных пунктов (BorderPoint) на рис. 3 в 

совокупности формируют подмножество промежуточных узлов 𝑁𝑜. Подмножество узлов-

источников 𝑁𝑏 представляют таблицы терминалов СПГ (LNG) и месторождений газа 

(Production), подмножество узлов-потребителей 𝑁𝑑 – таблицы электростанций (PowerPlant) и 

потребителей газа (Consumer) и, а таблица ПХГ (Storage) содержит подмножество узлов-

хранилищ 𝑁𝑐. В перечисленных таблицах значение вычисляемого поля obj_id извлекается из 

строкового поля node_id (табл. 2), а поля lat и long копируют одноимённые поля из таблицы 

Node. Как и в случае с таблицей PipeSegment, может существовать несколько объектов СЭ из 

подмножеств 𝑁𝑏, 𝑁𝑑, 𝑁𝑐 и 𝑁𝑜 с одинаковым obj_id, однако значение поля id у этих объектов 

будет уникальным в пределах БД SciGRID_gas. 

Помимо атрибутов объектов СЭ, представленных в табл. 2, набор исходных файлов 

SciGRID_gas также хранит в себе три дополнительных строковых атрибута param, method и 

uncertainty, значения которых представляют массивы данных в формате JSON. Разворачивание 

этих массивов данных даёт три добавочные таблицы, структура которых зависит от типа объекта 

СЭ (рис. 4-11). 

Как видно из рис. 4-11, дополнительные таблицы связаны с соответствующей главной 

таблицей ключевым полем id (табл. 2), однозначно идентифицирующим объект СЭ в пределах 

БД SciGRID_gas. Также, из анализа структуры дополнительных таблиц можно сделать вывод, 

что информация, необходимая для построения многопериодных функциональных моделей, 

хранится в атрибуте param. 

 



 
Рисунок 4: Атрибуты ПХГ 

 
Рисунок 5: Атрибуты терминала СПГ 

 
Рисунок 6: Атрибуты месторождения газа 
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Рисунок 7: Атрибуты участка МГ 

 
Рисунок 8: Атрибуты КС 
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Рисунок 9: Атрибуты пограничного пункта 

 

 
Рисунок 10: Атрибуты потребителя газа 
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Рисунок 11: Атрибуты электростанции 

 

На рисунке 12 представлена структура системы газоснабжения Европейского союза, 

построенная с помощью инструментария ГеоАРМ на основе массива IGGIELGNC-3. 

 

 
Рисунок 12: Структура системы газоснабжения Европы на 2021 г.  
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Далее авторами планируется проведение верификации и валидации данных в БД. Причиной 

проведения этих процедур является тот факт, что многие значения атрибутов объектов ЭС в 

проекте SciGRID_gas были получены оценочным путём. Например, точные направления потока 

на большинстве участков МГ остаются неизвестными. Более того, некоторые участки МГ 

способны работать в двух направлениях. Поэтому, авторами проекта SciGRID_gas был 

разработан эвристический метод определения направления потока газа [82]. 

Необходимость верификации и валидации данных в БД также подтверждается работой [77], 

в которой массивы данных SciGRID_gas использовались для создания газотранспортной сети 

Германии. В [77] сказано, что во время очистки данных были найдены и удалены 10 

изолированных подсетей, которые не были связаны с основной сетью. Также было удалено 

примерно 50 участков МГ, у которых один и тот же узел был указан как входной и выходной, а 

длина этих участков МГ была установлена нулевой. 

2.4. Создание графиков потребления энергоресурсов 

В рамках проекта SciGRID_gas были получены массивы данных SciGRID_gas CONS [82], 

которые содержат ежесуточное потребление природного газа с 2010 по 2019 год с разбивкой на 

промышленный, жилой и коммерческий сектора для всех регионов стран Европейского союза 

на уровне NUTS-1, NUTS-2 и NUTS-3. 

Валидация SciGRID_gas CONS в части, касающейся Германии, была проведена в работе [77] 

путём сопоставления этих массивов данных с подобными из DemandRegio [83]. Результаты 

сравнения показали, что для промышленного сектора DemandRegio, как правило, устанавливает 

более высокие значения спроса на природный газ, чем SciGRID_gas CONS. Что касается жилого 

и коммерческого сектора, то значения в этих массивах данных практически совпадают. 

Построение моделей потребления природного газа основано на методике анализа временных 

рядов, включающей 3 основных этапа [85, 86]: 

1. Предварительный анализ временного ряда. 

2. Построение тренд-сезонной модели. 

3. Оценка точности и адекватности полученной модели. 

Анализируемый временной ряд отражает ежедневное потребление газа для промышленных, 

бытовых и коммерческих нужд в конкретной географической точке за 10 лет. На первом этапе 

проводится визуальная оценка графика временного ряда, которая позволяет предположить 

основные параметры ряда, такие как структура, наличие аномальных наблюдений. Далее, 

используя различные статистические критерии, характеристики ряда уточняются.  

Далее представим процесс разработки и оценки модели потребления газа в одном из районов 

Австрии (точка AT226). Для временного ряда на первом этапе была проведена проверка на 

сопоставимость, однородность данных. Визуальный анализ позволил предположить, что ряд 

содержит трендовую и сезонную составляющие. Анализ автокорреляционной функции уровней 

ряда и коррелограммы подтвердили наличие линейного тренда и сезонной составляющей с 

лагом 365 дней.  

Следующий этап используемой методики заключается в построении тренд-сезонной модели. 

Методом спектрального анализа, позволяющего представить периодические сезонные 

колебания в виде линейной комбинации синусов и косинусов, была определена гармоника под 

номером 1 с наиболее значимым спектром.  

Таким образом, модель ежесуточного потребления природного газа представляется суммой 

линейного тренда, сезонной компоненты с периодом 365, описываемой тригонометрическими 

функциями, и случайной составляющей: 

𝑌(𝑡) = 𝑎0 + 𝑎1𝑡 + 𝑎2 cos
2𝜋𝑡

365
+ 𝑎3 sin

2𝜋𝑡

365
+ 𝐸(𝑡),  

(12) 

где 𝑡 – уровень ряда; 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3 – параметры уравнения регрессии, рассчитанные методом 

наименьших квадратов; 𝐸(𝑡) – случайная составляющая. 

Для исследуемого временного ряда была получена аналитическая модель: 



𝑌(𝑡) = 0.181 + 0.000003𝑡 + 0.039 cos
2𝜋𝑡

365
+ 0.012 sin

2𝜋𝑡

365
+ 𝐸(𝑡),  

(13) 

На рисунке 13 представлен график, отражающий фактические и расчетные значения объема 

потребления газа. 

 

 
Рисунок 13: Ежесуточный объем потребления газа (фактическое и расчетное значения) 

 

На заключительном этапе моделирования потребления газа проводится оценка адекватности 

полученной модели на основании коэффициента детерминации R² и критерия Фишера. Точность 

модели оценивается с помощью ошибок аппроксимации: MAE (Mean Absolute Error, средняя 

абсолютная ошибка), RMSE (Root Mean Squared Error, стандартная ошибка), MAPE (Mean 

Absolute Percentage Error, средняя абсолютная процентная ошибка). 

Для модели (13) были получены следующие оценки. Коэффициент детерминации R2 = 68.6%, 

т. е. модель объясняет 68.6% вариации потребления природного газа, а остальные 31.4% 

приходятся на влияние внешних факторов. 

Модель (13) признается значимой в целом с вероятностью 95% и пригодной для 

прогнозирования, т.к. расчетное значение F-статистики 𝐹расч  = 2659, значительно превышает 

табличное значение 𝐹табл = 2.6 для уровня значимости 0.05.  

При оценке точности модели рассчитаны значения ошибок: MAE = 0.0156 Мм3;  

RMSE = 0.02 Мм3; MAPE = 9.3%. Точность модели можно считать удовлетворительной. 

График остаточной компоненты позволяет предположить, что она носит случайный характер, 

что подтверждает адекватность модели (рисунок 14).  

 

 
 

Рисунок 14: Остаточная компонента временного ряда  
 

Результаты оценки адекватности и точности модели дают возможность использовать ее для 

анализа и прогнозирования потребления газа для территориальных субъектов Евросоюза уровня 

NUTS-3. Модель направлена на реализацию в распределенной вычислительной среде для 

ускорения расчетов по множеству потребителей. 



3. Заключение 

Существенным недостатком моделей отраслевых СЭ, предназначенных для исследований 

живучести систем газоснабжения, нефте- и нефтепродуктоснабжения является их статичность, 

что делает указанные модели пригодными только для исследований одной из сторон живучести 

СЭ - адаптации системы к возмущению. Для ухода от статичности и связанных с нею проблем в 

исследованиях живучести СЭ необходима разработка многопериодных потоковых моделей, 

которые позволят более реалистично и точно представлять функционирование СЭ в 

экстремальных условиях. 

Одной из современных тенденций в энергетических исследованиях является использование 

открытых данных. Основными результатами первой части процесса разработки модели системы 

газоснабжения Европейского союза на основе открытых данных являются создание БД для 

хранения структуры системы газоснабжения и построение посуточных графиков потребления 

газа.  
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