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ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ИНСТРУМЕНТОВ ГИС-ПАКЕТА ARCGIS 
ДЛЯ СТРУКТУРНОГО АНАЛИЗА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

В настоящее время сетевой анализ активно 
развивается как инструмент анализа разного рода 
географических сетей. К географическим сетям 
мы относим совокупность точечных и линейных 
пространственных объектов, для которых важна не 
только геометрическая составляющая, но и тополо-
гическая (т.е. взаиморазмещение и взаимоотношения 
в пространстве). Сетевой анализ нашел широкое 
применение в геоинформатике, благодаря вновь от-
крывшимся возможностям представления простран-
ственных данных и большому набору различных 
задач, которые могут быть решены на основе этого 
представления. Инструментарий сетевого анализа 
основан на математическом аппарате теории графов. 
Расчет ключевых показателей сети позволяет извлечь 
качественно новую информацию о структуре сети, 
моделировать процессы и явления, действующие в 
рамках географических сетей, и прогнозировать их 
развитие.

Объектом изучения сетевого анализа изначаль-
но являлись так называемые комплексные сети [9]. 
Одновременно с этим выделяются пространствен-
ные сети, для которых важны не только взаимосвязи, 
но и расположение, а также форма ребер. К таким 
сетям относят множество различных объектов: 
транспортные сети, сеть листовых жилок у расти-
тельности, нейронные сети [8]. Одной из особен-
ностей комплексных, в том числе пространственных 
сетей, является наличие хабов – узлов, из которых 
выходит значимо больше ребер, чем из остальных. 
Подклассом пространственные сетей являются гео-
графические сети – сети, для которых существенную 
роль играют географические взаимосвязи (очевид-
но, что географических закономерностей в жилках 
листьев нет).

В данной работе мы рассмотрим особый вид 
географических сетей – электрические сети. Элек-
трические сети могут быть представлены в виде 
графа, где ребрами выступают линии электропередач 
(ЛЭП), а вершинами электростанции, электрические 
подстанции (ПС) или другие объекты. При этом элек-

трические сети имеют ряд отличительных свойств, 
которые находят свое отражение в графе (рис. 1):

–	 разные типы вершин (генерирующие электро-
станции и распределяющие, потребляющие 
подстанции);

–	 кратные ребра (ребра, связывающие одни и те 
же вершины);

–	 наличие наряду с простыми сложных ребер 
(ребра, соединяющие три вершины);

–	 строгая иерархичность, соответствующая 
классам напряжения и количеству инцидент-
ных ребер.

Рис. 1. Особенности топологической структуры 
электрических сетей: a) – кратные ребра, 

b) – разные функциональные типы вершин, 
c) – сложные ребра

Сетевое моделирование на примере электри-
ческих сетей позволяет оценить их структурную 
надежность через различные графовые показатели 
[2]. Под надежностью понимается «способность 
энергосистемы выполнять функции по производству, 
передаче, распределению и снабжению потребите-
лей электрической энергией…» [3]. Таким образом, 
структурный анализ энергосистемы позволяет 

Fig. 1. Features of the topological structure of electrical 
networks: a) – multiple edges, 

b) – different functional types of vertices, c) – complex edges
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выявить ее узкие места, а использование простран-
ственных данных позволяет сопоставить расчетные 
показатели с другими объектами географической 
оболочки.

Для электрических сетей с помощью графа, 
как и для других видов сетей, можно рассчитывать 
ряд показателей пространственной структуры. К ним 
относятся: степени вершин (количество связанных 
с вершиной ребер), кратчайшие пути между двумя 
точками. Кроме того, К. Канский в 1963 г. предложил 
ряд показателей для описания топологической струк-
туры транспортной сети: цикломатическое число, 
диаметр графа, коэффициенты альфа, бета, гамма, 
эта, тета, йота, пи [4, 7]. Также были предложены 
показатели для анализа положения отдельных вер-
шин: ассоциативное число, дисперсия, извилистость. 
Однако более поздние исследования показали, что 
эти показатели малоприменимы для электрических 
сетей, которым свойственна своеобразная простран-
ственная структура [5].

Одной из важнейших характеристик в сетевом 
анализе стала центральность – степень важности той 
или иной вершины графа [8]. Центральность бывает 
разных видов: по степени, по близости, по промежу-
точности, по собственному вектору и многие другие. 
Наиболее применительным для электрических сетей 
является показатель центральности по промежуточ-
ности, то есть количество кратчайших расстояний, 
связывающих две точки, отнесенное к общему ко-
личеству кратчайших расстояний.

Данный показатель нормируется, то есть при-
водится к виду, когда можно сопоставлять централь-
ность по промежуточности для разных графов. Тем 
не менее есть ряд неудобств, связанных с применени-
ем центральности по промежуточности для электри-

ческих сетей. Во-первых, накладывает ограничение 
функциональное разделение вершин – для расчета 
используются не любые пары вершин, а пары, среди 
которых хотя бы одна является объектом генерации. 
Во-вторых, кратчайшее расстояние, как правило, 
одно, поскольку используется не просто топологи-
ческое расстояние, а топологическое расстояние, 
взвешенное по пропускной способности ЛЭП, что 
в свою очередь зависит от класса напряжения ЛЭП.

В связи с этим мы предлагаем использовать 
специальный показатель электросетевой централь-
ности (рис. 2), которая, по сути, является количе-
ством кратчайших путей, проходящих через данную 
вершину от объекта генерации до потребителя (под-
станции). Таким образом, по сути, электросетевая 
центральность характеризует количество объектов, 
которые снабжаются через данную вершину или 
ребро, т.е. говорит о магистральности объекта.

Еще один показатель из теории графов, кото-
рый характеризует надежность структуры сети, –  
степень вершины. Однако этот показатель также 
имеет существенный недостаток, связанный с 
функциональным разделением вершин электриче-
ской сети, – питание может осуществляться только 
от электростанции. В этой связи, если к вершине 
присоединены другие вершины, которые, по сути, 
являются тупиковыми, они не могут повысить на-
дежность электроснабжения за счет количества 
альтернативных вариантов маршрута. Это свойство 
особенно ярко проявляется на древовидных (ден-
дритных – незамкнутых) участках сети. В отличие 
от циклических компонентов, где электроснабжение 
может осуществляться по нескольким альтернатив-
ным маршрутам, древовидные участки характеризу-
ются низкой структурной надежностью.

Рис. 2. Визуализация структурного показателя электросетевой центральности

Fig. 2. Visualization of the structural index of electric grid centrality
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ствованный показатель – альтернативность, которая 
соответствует количеству инцидентных вершин, по 
которым возможно электроснабжение подстанции 
(рис. 3).

Третий показатель, отражающий структурную 
надежность энергоснабжения, – это топологическое 
расстояние ПС от электростанции. Под топологиче-
ским расстоянием, в отличие от евклидова расстоя-
ния (рис. 4), понимается количество промежуточных 

ребер, которые включаются в маршрут энергоснаб-
жения. Поскольку применительно к электрическим 
сетям важно соблюдать иерархию классов напря-
жения, то и топологическое расстояние взвешива-
ется по пропускной способности: наибольшая про-
пускная способность у ЛЭП более высокого класса 
напряжения, наименьшая – у ЛЭП самого низкого 
класса напряжения. Пропускная способность также 
зависит от марки проводов, поэтому она также может 
учитываться.

Рис. 3. Визуализация структурного показателя альтернативности энергоснабжения

Рис. 4. Визуализация структурного показателя топологической удаленности

Fig. 3. Visualization of the structural index of the energy supply alternativeness

Fig. 4. Visualization of the structural index of topological remoteness



П
рим

енение ГИ
С
-технологий

Геоинформатика–2019	 7	 № 2

В геоинформатике принято разделять сети на 
два больших класса: геометрические (сети потоков) 
и транспортные [6]. К геометрическим сетям относят 
гидрографию, трубопроводы, электрические сети. В 
качестве их ключевого отличия указывается невоз-
можность агента сети решать, в каком направлении 
передвигаться, что обусловлено их строгой ориенти-
рованностью. Все остальные сети, по которым пере-
двигаются транспортные средства и люди, считаются 
транспортными.

Скажем, что это отличие с точки зрения 
организации данных и моделирования довольно 
условно. В действительности ребра электрических 
сетей не ориентированы строго. Перетоки мощно-
сти могут меняться по направлению в зависимости 
от текущей ситуации с ее потреблением. Однако 
в рамках ГИС-пакета ArcGIS данное разделение 
строго, вплоть до того, что для работы с ними ис-
пользуются разные модули: для геометрических 
сетей – Utility Network, для транспортных сетей –  
Network Analyst.

С нашей же точки зрения анализ транспортных 
сетей включается в анализ геометрических сетей 
со своими специфическими подзадачами. В то же 
время в ГИС-пакете ArcGIS реализация анализа гео-
метрических сетей гораздо примитивнее возможно-
стей модуля Network Analyst. Данное противоречие 
сказывается на эффективности использования этих 
инструментов для решения конкретных задач про-
странственного анализа.

Безусловно, для решения подобных задач есть 
специальное программное обеспечение, а также 
специальные библиотеки языков программирования, 
например библиотека NetworkX в языке Python. Ис-
пользование этой библиотеки требует квалифициро-
ванной подготовки пользователя и конвертации про-
странственных данных в табличное представление. 
В то же время использование инструментов ГИС-
пакета ArcGIS удобно тем, что нет необходимости 
в использовании сторонних пакетов. Кроме того, на 
входе и на выходе мы имеем пространственные дан-
ные, которые можем визуализировать в виде схемы 
или карты. Среди существующих ГИС-пакетов его 
возможности наиболее широки, а инструменты наи-
более разнообразны и могут быть параметризованы. 
Далее рассмотрим возможности соответствующих 
модулей.

Отличия в геометрическом и транспортном 
сетевом наборе начинаются со структуры данных. 
Основой для обоих наборов служат точечный и ли-
нейный класс объектов. Для них возможно задать 
связность через концевые вершины ребер либо через 
любой узел полилинии. Отметим, что электриче-
ские сети не являются планарным графом, поэтому  

возможны пересечения двух линий без образования 
вершины.

В ходе сетевого моделирования востребованы 
так называемые барьеры, которые представляют 
собой препятствия для перемещения по ребру. В 
наборе геометрических сетей барьеры могут быть 
представлены только точечными объектами, в то 
время как в транспортном наборе данных они могут 
быть точечными, линейными и площадными.

В теории графов ребра могут быть простыми 
и сложными [1]. Простые ребра соединяют две вер-
шины, а сложные позволяют присоединить к себе 
другие ребра в любой промежуточной точке. Таким 
образом, сложные ребра могут соединять более чем 
две вершины. В электрических сетях такое явление 
встречается довольно часто и соответствует поня-
тию отпайки. Понятие сложного ребра реализовано 
только в геометрических сетях.

Для анализа геометрической сети предусмо-
трено несколько инструментов, большая часть кото-
рых сводится к трассировке пути между произволь-
ным количеством вершин, которые в терминологии 
ArcGIS называются флагами. Трассировка может 
осуществляться с учетом и без учета направлений 
тока, выявлять циклические компоненты (замкнутые 
участки сети), а также изолированные вершины с 
нулевой инцидентностью (неприсоединенные вер-
шины). Однако в геометрических сетях отсутствует 
функциональное разделение флагов на точки источ-
ника (origin, facility) и точки назначения (destination, 
incident). Как отмечалось выше, для электрических 
сетей это важно, так как подстанции, как правило, яв-
ляются точкой назначения, а электростанции служат 
источником при поиске пути в графе. В результате 
в геометрических сетях у нас нет возможности обе-
спечить многовариантность поиска маршрута сразу 
до набора источников (электростанций), поскольку 
инструмент связывает сразу все точки и источников, 
и назначения без разбору, что бессмысленно в элек-
трических сетях.

В то же время в модуле Network Analyst для 
транспортного набора сетевых данных реализован 
инструмент поиска оптимального пути через набор 
точек (Route), решение маршрутно-транспортной 
проблемы (Vehicle Routing Problem), а также поиск 
ближайшей точки источника (Closest Facility). По-
следний инструмент, в отличие от геометрических 
сетей, позволяет искать источник среди набора точек. 
Помимо этого, доступны инструменты построения 
зон транспортной доступности, построения матри-
цы «источник – назначение» (Origin – Destination 
Cost Matrix), распределение набора точек ис-
точника по ближайшим к ним точкам назначения 
(Location – Allocation).
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ного набора сетевых данных от геометрического 
можно назвать реализацию барьеров, которые могут 
полностью запрещать перемещение по ребру, либо 
увеличивать стоимость перемещения по этому ребру. 
Все выше перечисленные возможности инструмен-
тов сведены в табл. 1.

Проводя анализ возможностей двух модулей, 
становится понятно, что анализ пространственной 
структуры электросетей через графовые показате-
ли удобнее делать в рамках транспортной сетевой 
модели, несмотря на то что, исходя из определения, 
данный вид географических сетей относится к гео-
метрическим.

Ключевой инструмент Network Analyst, кото-
рый удобен для анализа пространственной струк-
туры электрических сетей через графовые показа-
тели, – поиск ближайшей точки источника (Closest 
Facility). В качестве источников в нем выступает 
набор питающих центров (ими могут являться круп-
ные электростанции или подстанции высшего класса 
напряжения на данной территории). Кратчайший 

маршрут до этого набора объектов рассчитывается 
для каждой ПС энергосистемы. В результате соз-
дается выходной слой кратчайших маршрутов, где 
каждой ЛЭП в маршруте соответствует аккумулиро-
ванная стоимость перемещения. Аккумулированная 
стоимость перемещения соответствует сумме весов 
ЛЭП в маршруте, которые были до данной линии, и 
обозначает количество промежуточных ЛЭП разно-
го класса в маршруте. Таким образом, полученный 
показатель можно трактовать как топологическую 
удаленность или транспортную доступность пунк-
та сети. Чем выше топологическая удаленность, 
тем выше вероятность, что одно из звеньев данного 
маршрута будет аварийно отключено.

Количество проходящих через одну ЛЭП 
кратчайших маршрутов дает нам электросетевую 
центральность. Данный показатель визуализирует 
степень «магистральности» линии и ее важность в 
энергосистеме. Для того чтобы сравнивать разные 
энергосистемы, этот показатель может быть норми-
рован по общему количеству возможных кратчайших 
маршрутов.

Возможности инструментов Геометрические сети Транспортные сети

Поддержка сложных ребер  

Поддержка связности не через концевые вершины  

Выявление циклических компонентов  

Поддержка различных функциональных типов вершин при 
поиске маршрута  

Возможность поиска кратчайшего пути между двумя точками  

Возможность поиска кратчайшего пути до набора из нескольких 
вершин  

Поддержка барьеров  

Поддержка линейных и площадных барьеров  

Поддержка барьера удорожания  

 – возможность предусмотрена,  – возможность не предусмотрена

Таблица 1
Сравнение возможностей ГИС-пакета ArcGIS в инструментах Utility Network и Network Analyst

Comparison of ArcGIS GIS package capabilities in the Utility Network and Network Analyst tools
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Альтернативность подстанций рассчитывается 
с использованием барьеров. Барьеры по своей сути 
позволяют моделировать отключение ЛЭП в резуль-
тате аварийной ситуации. По сути, нам необходимо 
рассчитать количество возможных кратчайших 
маршрутов, питающих каждую ПС. Для отключения 
выбиралось последнее звено маршрута (инцидент-
ное ребро), после чего снова запускался инструмент 
поиска ближайшей точки источника. Так происходит 
до тех пор, пока ПС не останется полностью от-
резанной от энергосистемы. Заметим, что при этом 
объекты, подключенные только к этой подстанции, 
тоже останутся обесточенными. Таким образом, аль-
тернативность всегда будет ниже степени вершины. 
В случае если ПС относится к древовидному участку 
сети, ее альтернативность будет равна единице. 

Расчет показателей осуществляется автома-
тизировано с помощью написанного скрипта на 
языке программирования Python (рис. 5). В скрипте 
используется библиотека ArcPy, которая позволяет 
использовать инструменты ArcGIS для решения 
задач пространственного анализа. Единственная 
процедура, которую невозможно автоматизиро-
вать перечисленными средствами, – это создание  

сетевого набора данных. Это делается вручную, но 
не занимает много времени.

Описанные показатели были рассчитаны для 
части энергосистемы Ленинградской области и 
визуализированы в виде карты. Альтернативность 
и топологическая удаленность рассчитываются для 
подстанций, а электросетевая центральность для 
цепей ЛЭП. Для наглядности визуализации террито-
рия была условно поделена на зоны ответственности 
подстанций, принадлежащих сетевым компаниям, с 
помощью диаграммы Вороного (рис. 6). Показатели 
альтернативности и топологической удаленности 
совмещены в виде матричной легенды (рис. 7). Цен-
тральность показана толщиной линии. Цвета линий 
и подстанций приняты соответственными стандарту 
ПАО «Федеральная сетевая компания Единой энер-
гетической системы». Легенда к фрагменту карты 
приведена на рис. 7.

Таким образом, инструментарий ГИС-пакета 
ArcGIS позволяет анализировать пространствен-
ную структуру энергосистемы с помощью модуля 
Network Analyst. Несмотря на то, что электриче-
ские сети относятся к геометрическим сетям по 
своей сути, гораздо удобнее их анализировать как 

Рис. 5. Расчет показателя альтернативности n для электрической подстанции

Fig.. 5. Calculation of alternativeness n for electrical substation



№ 2	 10	 Геоинформатика–2019

П
ри

м
ен
ен
ие

 Г
И
С
-т
ех
но

ло
ги
й

Рис. 6. Фрагмент карты пространственной структуры электрических сетей
Fig. 6. A fragment of the map of the spatial structure of electrical networks

Рис. 7. Легенда к карте 
пространственной структуры 

электрических сетей

Fig. 7. Legend to the map of the spatial 
structure of electrical networks
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транспортные сети с использованием инструмента 
Closest Facility. При моделировании электрических 
сетей необходимо учесть ряд их особенностей, 
которые на данный момент нельзя формализовать 
стандартными средствами рассматриваемого про-
граммного обеспечения: наличие кратных ребер, 
отпаек и разных по своему функциональному типу 
вершин.

Тем не менее стандартные средства ГИС-
пакета ArcGIS позволяют анализировать простран-
ственную структуру электрических сетей и извлекать 
качественно новую информацию о ней. Анализ осу-
ществляется путем расчета трех ключевых показате-
лей: электросетевой центральности, топологической 
удаленности и альтернативности. Эти показатели 
могут быть одновременно визуализированы на кар-
те пространственной структуры энергосистемы. 
Возможность не только моделирования, но и визуа-
лизации рассчитываемых показателей очень важна 
при планировании развития энергосистем и поиске 
их уязвимых компонентов.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке гранта РФФИ-РГО в рамках научного проекта  
17-05-41115 РГО_а.

Ключевые слова: геоинформационный ана-
лиз, пространственная структура, сетевой анализ, 
теория графов, топология, электрические сети.
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