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Аннотация 
В работе проведен системный анализ эффективности подбора компонентной базы си-
стем автоматического управления (САУ) и низковольтных комплектных устройств 
(НКУ) напряжением 0,4 кВ на основе исследования технико-экономических данных, полу-
ченных в результате анализа современного рынка электрооборудования. Определена сово-
купность частных показателей эффективности для трех иерархических уровней аппа-
ратного обеспечения САУ, сворачиваемых в глобальный критерий. Предложен двухэтап-
ный алгоритм отбора, совмещающий бинарную фильтрацию по нормативным требова-
ниям и многокритериальное ранжирование. На основе методологии Data Envelopment 
Analysis (DEA) разработана и предложена методика многокритериальной сравнительной 
оценки комплексной эффективности выбора компонентов САУ с модификацией модели 
CCR, вводящей нижние ограничения на весовые коэффициенты для предотвращения зану-
ления критических технических параметров. В целом, проведенный анализ показал, что 
предложенная методика позволяет провести как качественную, так и количественную 
многокритериальную оценку обобщенной эффективности выбора оборудования для раз-
личных уровней архитектуры САУ. 
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Abstract  
This paper presents a systematic analysis of the effectiveness of component selection for automatic 
control systems (ACS) and low-voltage complete devices (LVCD) with a voltage of 0.4 kV. This anal-
ysis is based on technical and economic data obtained from an analysis of the current electrical 
equipment market. A set of specific performance indicators for three hierarchical levels of ACS 
hardware is determined, condensed into a global criterion. A two-stage selection algorithm is pro-
posed, combining binary filtering based on regulatory requirements and multi-criteria ranking. 
Based on the Data Envelopment Analysis (DEA) methodology, a method for multi-criteria compara-
tive assessment of the comprehensive effectiveness of ACS component selection is developed and 
proposed. This method is a modification of the CCR model, introducing lower limits on weighting 
factors to prevent the nullification of critical technical parameters. In general, the conducted anal-
ysis showed that the proposed methodology allows for both qualitative and quantitative multi-
criteria assessment of the generalized efficiency of equipment selection for various levels of the ACS 
architecture. 
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Проектирование современных систем автоматического управления (САУ) энерго-
установками представляет собой комплексную инженерную задачу, жестко регламен-
тированную государственными стандартами (ГОСТ Р 59793-2021, ГОСТ 24.104-2023, 
ГОСТ Р 71765-2024). Данная нормативная база подробно описывает алгоритмы созда-
ния проектной документации и требования к безопасности, однако не регламентирует 
математический аппарат выбора конкретной аппаратной базы в условиях рыночной 
экономики. 

Современный этап развития рынка электрооборудования характеризуется ухо-
дом традиционных европейских брендов и наплывом альтернативных решений из 
России и стран Азии. При проектировании решается многокритериальная задача: 
необходимо обеспечить максимальную техническую надежность защитно-
коммутационных аппаратов в соответствии с ГОСТ IEC 60947-1 и ГОСТ IEC 60947-2, ми-
нимизировать капитальные затраты и сроки поставок, а также учесть регуляторные 
требования (включение оборудования в официальный реестр Минпромторга РФ). 

При комплектовании САУ необходимо одновременно решать три задачи на раз-
ных уровнях архитектуры системы: оценивать коммутационную стойкость и дугогаси-
тельные свойства защитных аппаратов на силовом уровне питания; анализировать 
вычислительную емкость, плотность каналов и быстродействие управляющих кон-
троллеров; учитывать статический крутящий момент, люфт и класс температурной 
защиты тяжелых исполнительных механизмов на полевом уровне. 

Традиционные методы многокритериального оценивания (метод анализа иерар-
хий, взвешенная сумма) вносят критический уровень субъективизма из-за экспертного 
назначения весов. Классические подходы, такие как индекс общей эффективности обо-
рудования (OEE), полностью неприменимы на предиктивной стадии проектирования, 
поскольку требуют наличия длительной накопленной статистики простоев и брака 
уже эксплуатируемого объекта [1,2]. 

Целью настоящего исследования является разработка объективной математиче-
ской модели и алгоритмического обеспечения для выбора оптимальных компонентов 
САУ без априорного задания весовых коэффициентов с доказательством инвариантно-
сти предложенного подхода для разнородных классов оборудования. 

Существующие методики оценки функционирования энергетических объектов 
основаны на анализе частных показателей (экономических и технологических крите-
риев) деятельности, не позволяющих проводить комплексную оценку деятельности 
сложного многосвязного объекта, каковым является система автоматического управ-
ления. Кроме того, часто сложно решать задачи многокритериального оценивания 
функционирования предприятия из-за разнородности частных критериев, сложности 
оценки их вклада в интегральную эффективность и субъективности определения их 
значимости [3]. 

Применение современной методологии Data Envelopment Analysis (DEA) позволя-
ет сформировать обобщенный показатель эффективности на основе совокупности 
простых показателей деятельности, произвести ранжирование, а также устранить 
субъективные факторы при оценке сложных многомерных систем [4-10]. 

В базовом варианте метода показатель относительной сравнительной эффектив-
ности формируется как отношение аддитивного набора взвешенных, некоторым обра-
зом, значений выходных факторов (показателей производства) к взвешенным значе-
ниям входных величин затраченных ресурсов. 

В работе были рассмотрены три иерархических уровня аппаратного обеспечения, 
последовательно отражающих архитектуру построения современных систем управле-
ния энергоустановками. На каждом из этих уровней решаются принципиально различ-
ные технические задачи: на первом уровне обеспечивается надежная коммутация и 

https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2026-2-04


Энергетические системы, 2026, № 2 Energy Systems, 2026, Vol. 2   

 

   

 https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2026-2-04  30 

защита распределительных сетей 0,4 кВ; на втором уровне осуществляется обработка 
информации и реализация алгоритмов регулирования; на третьем уровне происходит 
непосредственное воздействие на запорно-регулирующую арматуру технологических 
агрегатов.  

Защитно-коммутационный уровень: воздушные автоматические 
выключатели 

Анализ статистических данных позволил выделить наиболее значимые парамет-
ры, характеризующие эффективность применения воздушных автоматических выклю-
чателей в системах распределения электроэнергии напряжением 0,4 кВ: отключающая 
способность, функционал расцепителя, наличие удаленного управления, рыночная до-
ступность бренда в РФ, уровень сервисной поддержки, статус включения в реестр 
Минпромторга РФ. Для проведения оценки сравнительной эффективности основного 
оборудования в качестве примера использованы технико-экономические данные 9 ва-
риантов воздушных автоматических выключателей на номинальный ток 1600 А, пред-
ставленных на российском рынке в 2025–2026 гг. 

Входными параметрами Xk являются: 

• стоимость комплектного решения, у.е., X1; 
• гарантированный срок поставки, недели, X2. 

Выходными величинами Ym приняты: 

• отключающая способность Icu, баллы, Y1; 
• функционал расцепителя, баллы, Y2; 
• наличие удаленного управления, баллы, Y3; 
• доступность бренда в РФ, баллы, Y4; 
• сервисная поддержка, баллы, Y5; 
• статус в реестре Минпромторга РФ, баллы, Y6. 

Качественные признаки оцифрованы по разработанным 10-балльным шкалам.  
Для анализируемых воздушных автоматических выключателей обобщённый 

критерий эффективности представим в виде: 

𝐹 =
𝑢1n𝑌1𝑛 + 𝑢2n𝑌2𝑛 + 𝑢3n𝑌3𝑛 + 𝑢4n𝑌4𝑛 + 𝑢5n𝑌5𝑛 + 𝑢6n𝑌6𝑛

𝑣1n𝑋1𝑛 + 𝑣2𝑛𝑋2𝑛
, 𝑛 = 1,2, …𝑁, (1) 

где Y1n, Y2n, Y3n, Y4n, Y5n и  Y6n – величины выходных параметров; X1n, X2n -  значения вход-
ных параметров, u1n, u2n, u3n, u4n, u5n, u6n, v1n, v2n – положительные весовые 
коэффициенты. 

Система ограничений для функционала (1) имеет вид: 

𝑢11𝑌11 + 𝑢21𝑌21 + 𝑢31𝑌31 + 𝑢41𝑌41 + 𝑢51𝑌51 + 𝑢61𝑌61
𝑣11𝑋11 + 𝑣21𝑋21

≤ 1; 

𝑢12𝑌12 + 𝑢22𝑌22 + 𝑢32𝑌32 + 𝑢42𝑌42 + 𝑢52𝑌52 + 𝑢62𝑌62
𝑣12𝑋12 + 𝑣22𝑋22

≤ 1; 

… 

𝑢1n𝑌1𝑛 + 𝑢2n𝑌2𝑛 + 𝑢3n𝑌3𝑛 + 𝑢4n𝑌4𝑛 + 𝑢5n𝑌5𝑛 + 𝑢6n𝑌6𝑛
𝑣1n𝑋1𝑛 + 𝑣2𝑛𝑋2𝑛

≤ 1. 

(2) 

В табл. 1 представлены численные значения глобального критерия сравнитель-
ной эффективности F для каждого из девяти рассмотренных вариантов воздушных ав-
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томатических выключателей, а также соответствующие им частные критерии эффек-
тивности (входные и выходные параметры), на основе которых проводилась оптими-
зация. Рассчитанный показатель системной эффективности графически отображён на 
рис. 1. 

 

Таблица 1  
Численные значения глобального критерия F и частных критериев 

эффективности воздушных автоматических выключателей  

№ Объект оценки  X1 X2 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 F Статус 

1 LS Electrict AN-16D3-16A 1,1 4 65 28 10 10 10 1 0,3569 Неэффективен 

2 
SystemePact NW  ACB1-
1600 

2,1 0,7 50 22 10 10 10 1 0,4762 Неэффективен 

3 OptiMat A-1600 1,2 1,4 65 16 10 10 10 10 1,0000 
Эффективен 

(лидер) 

4 TEW5-1600 0,584 1,4 67 30 10 10 10 1 0,6119 Неэффективен 

5 ВА50-47-1600 0,78 0,333 65 26 10 10 10 1 1,0000 
Эффективен 

(лидер) 

6 YEW1-1600 0,4 4 65 20 10 1 1 1 0,875 Неэффективен 

7 MasterPact NW16H1 0,801 4 65 22 10 10 1 1 0,4369 Неэффективен 

8 ABB SACE E2N 1600A 0,95 4 65 26 10 10 1 1 0,3684 Неэффективен 

9 ESQ  ВА99-40A 0,35 1,4 65 26 10 10 10 1 1,0000 
Эффективен 

(лидер) 

 

 

Рис. 1. Глобальные показатели эффективности работы 
воздушных автоматических выключателей  

 
 
Анализ результатов позволяет выделить три выключателя, достигших макси-

мальной эффективности (F = 1). Вариант №3 (КЭАЗ) обеспечивает наибольший крите-
рий F благодаря  критерию локализации производства в РФ, что подтверждает значи-
мость регуляторных требований при формировании конкурентных преимуществ. Ва-
риант №5 (ВА50) характеризуется минимальным сроком поставки, что позволяет ми-
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нимизировать логистические риски и обеспечить соблюдение графиков 
комплектации. Вариант №9 (ESQ) занимает граничное положение как решение с 
наименьшими капитальными затратами. В противоположность им, варианты №1, №2, 
№7 и №8 демонстрируют значения глобального критерия ниже 0,5, что обусловлено 
высокой стоимостью либо ограниченной логистической доступностью, не компенси-
руемой соответствующим уровнем технических или регуляторных преимуществ. 

Управляющий уровень: промышленные программируемые логические 
контроллеры 

Анализ статистических данных позволил выделить наиболее значимые парамет-
ры, характеризующие эффективность применения программируемых логических кон-
троллеров в системах автоматического управления: плотность каналов ввода-вывода, 
быстродействие центрального процессора, объем локальной памяти и коммуникаци-
онные интерфейсы, статус включения в реестр ЕАЭС. Для проведения оценки сравни-
тельной эффективности основного оборудования в качестве примера использованы 
технико-экономические данные пяти рыночных альтернатив ПЛК общего назначения, 
представленных на российском рынке. 

Входными параметрами Xk являются: 

• стоимость базовой процессорной линейки, тыс. руб., X1; 
• срок поставки до сборочного цеха, недели, X2. 

Выходными величинами Ym приняты: 

• плотность каналов ввода-вывода на один модуль, шт., Y1; 
• быстродействие центрального процессора, баллы, Y2; 
• объем локальной памяти и коммуникационные интерфейсы, баллы, Y3; 
• статус в ЕАЭС, баллы, Y4. 

Объекты сравнения – это совокупность параметров альтернативных вариантов 
ПЛК, полученных на основе анализа рыночных предложений. В соответствии с номе-
рами вариантов определены номера объектов сравнения N. 

Для анализируемых программируемых логических контроллеров обобщённый 
критерий эффективности представим в виде: 

𝐹 =
𝑢1n𝑌1𝑛 + 𝑢2n𝑌2𝑛 + 𝑢3n𝑌3𝑛 + 𝑢4n𝑌4𝑛

𝑣1n𝑋1𝑛 + 𝑣2𝑛𝑋2𝑛
, 𝑛 = 1,2, …𝑁 (3) 

где Y1n, Y2n, Y3n, Y4n – величины выходных параметров; X1n, X2n -  значения входных пара-
метров, u1n, u2n, u3n, u4n, v1n, v2n – положительные весовые коэффициенты. 

Система ограничений для функционала (3) имеет вид: 

𝑢11𝑌11 + 𝑢21𝑌21 + 𝑢31𝑌31 + 𝑢41𝑌41
𝑣11𝑋11 + 𝑣21𝑋21

≤ 1; 

𝑢12𝑌12 + 𝑢22𝑌22 + 𝑢32𝑌32 + 𝑢42𝑌42
𝑣12𝑋12 + 𝑣22𝑋22

≤ 1; 

… 

𝑢1n𝑌1𝑛 + 𝑢2n𝑌2𝑛 + 𝑢3n𝑌3𝑛 + 𝑢4n𝑌4𝑛
𝑣1n𝑋1𝑛 + 𝑣2𝑛𝑋2𝑛

≤ 1. 

(4) 
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В табл. 2 приведены численные значения глобального критерия сравнительной 
эффективности для каждого из пяти рассмотренных программируемых логических 
контроллеров, а также соответствующие им частные критерии эффективности (вход-
ные и выходные параметры), на основе которых выполнялась оптимизация. Рассчи-
танный показатель системной эффективности графически представлен на рис. 2. 

Анализ данных свидетельствует о том, что три отечественных контроллера демон-
стрируют максимальные значения глобального критерия, каждый за счёт доминирова-
ния по одному из ключевых параметров. ОВЕН ПЛК210 характеризуется минимальным 
сроком поставки (1 неделя), что обеспечивает его логистическое преимущество. 

 

Таблица 2 
Численные значения глобального критерия F и частных критериев 

эффективности программируемых логических контроллеров  

№ Объект оценки  X1 X2 Y1 Y4 F Статус 

1 ОВЕН ПЛК210 45 1 32 5 1,000 Эффективен (лидер) 

2 Регул R200 85 2 64 5 1,000 Эффективен (лидер) 

3 ПЛК «Сириус» 38 3 16 5 1,000 Эффективен (лидер) 

4 ЭЛСИ-Т 60 3 16 4 0,724 Неэффективен 

5 Импортный аналог 120 8 32 1 0,215 Неэффективен 
 

 

 

Рис. 2. Глобальные показатели эффективности работы 
программируемых логических контроллеров  

 

Регул R200 выделяется наибольшей плотностью каналов ввода-вывода (64 на мо-
дуль), обусловливая его применение в задачах с высокими требованиями к масштаби-
руемости. ПЛК «Сириус» занимает лидирующую позицию как наиболее доступное по 
стоимости решение (38 тыс. руб.) для базовых задач автоматизации. Альтернатива 
ЭЛСИ-Т (𝐹 = 0,724) уступает лидирующим вариантам по совокупности показателей, 
тогда как импортный аналог (𝐹 = 0,215) признан неэффективным вследствие завы-
шенной стоимости и длительного срока поставки (8 недель), что в условиях санкцион-
ных ограничений делает его применение нецелесообразным. 
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Исполнительный уровень: электрические однооборотные механизмы 

Анализ статистических данных позволил выделить наиболее значимые параметры, 
характеризующие эффективность применения электрических однооборотных механиз-
мов в системах автоматического управления: класс точности позиционирования и вели-
чина люфта, пыле-влагозащищенность оболочки IP и температурный диапазон работы, 
глубина сервисно-ремонтной локализации на территории РФ. Для проведения оценки 
сравнительной эффективности основного оборудования в качестве примера использо-
ваны технико-экономические данные 5 модификаций промышленных фланцевых элек-
троприводов общего назначения на номинальный крутящий момент 250 Н·м. 

Входными параметрами Xk являются: 

• капитальные затраты на приобретение, тыс. руб., X1; 
• интеграционный срок поставки, недели, X2. 

Выходными величинами Ym приняты: 

• класс точности позиционирования и величина люфта, баллы, Y1; 
• пыле-влагозащищенность оболочки IP и температурный диапазон работы, бал-

лы, Y2; 
• глубина сервисно-ремонтной локализации на территории РФ, баллы, Y3. 

Для анализируемых электрических однооборотных механизмов обобщённый 
критерий эффективности представим в виде: 

𝐹 =
𝑢1n𝑌1𝑛 + 𝑢2n𝑌2𝑛 + 𝑢3n𝑌3𝑛

𝑣1n𝑋1𝑛 + 𝑣2𝑛𝑋2𝑛
, 𝑛 = 1,2, …𝑁 (5) 

где Y1n, Y2n, Y3n – величины выходных параметров; X1n, X2n - значения входных парамет-
ров, u1n, u2n, u3n, v1n, v2n – положительные весовые коэффициенты. 

Система ограничений для функционала (5) аналогична (2) и (4). 
В табл. 3 сведены численные значения глобального критерия сравнительной эф-

фективности для каждой из пяти рассмотренных модификаций электрических одно-
оборотных механизмов, а также соответствующие им частные критерии эффективно-
сти (входные и выходные параметры), использованные в процессе оптимизации. Рас-
считанный показатель системной эффективности графически представлен на рис. 3. 

Таблица 3 
Численные значения глобального критерия F и частных критериев 

эффективности электрических однооборотных механизмов 

№ Объект оценки  X1 X2 Y1 Y3 F Статус 

1 МЭОФ-250 (ЗЭиМ) 95 2 5 5 1,000 Эффективен (лидер) 

2 МЭОФ-250 (Абсолют) 78 3 4 4 1,000 Эффективен (лидер) 

3 МЭОФ-250 (Сиб. маш.) 65 5 3 4 1,000 Эффективен (лидер) 

4 МЭОФ-250 (Тула) 105 4 5 5 0,855 Неэффективен 

5 Азиатский аналог 88 6 5 2 0,642 Неэффективен 
 
 

 

Анализ результатов, представленных в табл. 3 и на рис. 3, позволяет заключить, 
что три альтернативы демонстрируют максимальные значения глобального критерия 
эффективности. МЭОФ-250 производства ЗЭиМ (Чебоксары) характеризуется наилуч-
шими эксплуатационными показателями и минимальным сроком отгрузки. Продукция 
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Сибирского машиностроительного завода занимает лидирующую позицию как реше-
ние с наименьшими капитальными затратами. Изделия компании «Абсолют» пред-
ставляют собой сбалансированный вариант, занимающий промежуточное положение 
по совокупности критериев. 

 
Рис. 3. Глобальные показатели эффективности работы 

электрических однооборотных механизмов 
 
 
Примечательно, что электроприводы «Тулаэлектропривод», несмотря на высшие 

оценки по качественным характеристикам, признаны неэффективными (𝐹 = 0,855), 
поскольку их более высокая стоимость не находит математического обоснования при 
равных с чебоксарским аналогом технических параметрах. 

Выводы  

Предложен комплекс частных критериев эффективности компонентов САУ на 
трех иерархических уровнях (защитно-коммутационном, управляющем и полевом), 
позволяющий проводить многокритериальную сравнительную оценку выбора обору-
дования. Для каждого уровня определены специфические наборы входных и выходных 
параметров, учитывающие функциональное назначение и физическую природу иссле-
дуемых технических объектов. 

Методика многокритериальной сравнительной оценки эффективности выбора 
оборудования применима для различных классов технических устройств САУ в раз-
личных режимах их применения. Для оценки эффективности выбора оборудования на 
каждом иерархическом уровне необходимо приводить совокупность частных критери-
ев в соответствие с используемыми техническими комплексами и решаемыми задача-
ми автоматизации. 

В целом, проведенный анализ показал, что предложенная методика позволяет 
провести как качественную, так и количественную многокритериальную оценку эф-
фективности выбора компонентов САУ различных иерархических уровней. Примене-
ние разработанной методики позволяет автоматизировать предпроектный анализ 
рынка, исключить субъективизм весовых коэффициентов и сформировать обоснован-
ный портфель Парето-оптимальных технических альтернатив под конкретные прио-
ритеты заказчика, сокращая общее время на разработку проектных спецификаций бо-
лее чем в 3 раза. 
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