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Концепция формирования интеллектуальных управляющих систем 
энергоснабжения городских сетей*

Введение

Одной  из важнейших задач электроэнерге-
тики в мире, в том числе и в Российской Фе-
дерации, является обеспечение качества постав-
ляемой электроэнергии и повышение энергоэф-
фективности за счет снижения энергопотерь и 
внедрения энергосберегающих мероприятий. 
В связи с тем, что Российская Федерация распо-
ложена в суровых климатических условиях, зна-
чительное потребление электроэнергии прихо-
дится на потребителей городов и районов (мно-
гоквартирные и частные дома), что составляет 
около трети от общего потребления электроэ-
нергии страны в год. При этом по данным Меж-
дународного энергетического агентства спрос на 
электроэнергию вырастет на 50 % к 2050 г. [1]. 
Более того, сокращение потерь при потреблении 

*Исследования выполнены при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования РФ в рамках выполнения 
Государственного задания № FEUE-2023-0007.

электроэнергии и переход к более устойчивому 
использованию ресурсов все чаще становятся 
проблемой для любого вида деятельности. Во 
многих странах данная проблема частично ре-
шается с использованием умных сетей электро-
снабжения Smart Grid, с помощью которых вы-
страиваются интеллектуальные коммуникации 
между отдельными задачами и операциями в те-
чении всего жизненного цикла электроэнерге-
тических объектов в соответствии с принципа-
ми и методами системной инженерии.

Мировой опыт использования Smart Grid де-
монстрирует основные технологии стратегий 
внедрения интеллектуальных сетей: в Индии ак-
тивно используют SCADA/Energy Billing, Energy 
Auditing & ABT Meter Interface/DMS/EMS и дру-
гие технологии; в Швеции автоматизировали и 
разработали интеллектуальную сеть морского 
порта в Стокгольме; в США разработали усовер-
шенствованную систему распределения электро-
энергии (DMS) и осуществляют мониторинг те-
лемеханики и оборудования на подстанциях и др.

Вопросы интеллектуального управления в предметно-ориентированной области электроэнергетики (в нашем слу-
чае — энергосбережения) как основы любого индустриального производства в современных условиях требуют раз-
работки и внедрения, в первую очередь, новых решений на основе современных IT-технологий.

По данным Всемирного банка известно, что энергоемкость в России в 3...4 раза ниже, чем в европейских странах. 
Также известно, что в связи со вступившими в силу новыми положениями в сфере жилищно-коммунального хозяй-
ства, направленными на повышение экономической эффективности в плане потребления электрической энергии, 
становится весьма актуальным вопрос об обеспечении ее точного и оперативного учета с возможностью дальней-
шего прогнозирования потребления электроэнергии и состояния объектов электросети. Это позволит специализиро-
ванным организациям и службам, а также управляющим органам в кратчайшие сроки принимать сбалансированные 
эффективные решения в условиях растущей экономической неопределенности.

В данной статье предлагается концепция интеллектуальной управляющей системы для управления процессом 
мониторинга состояния на основе данных интеллектуальных датчиков. Научная новизна заключается в разработке 
и применении новой интеллектуальной модели (теоретико-множественной модели процессов соглашения для жизнен-
ного цикла интеллектуально-управляющей системы) и методов математического моделирования на основе получен-
ных и восстановленных больших разнородных данных при определении потерь электроэнергии с применением методов 
теории множеств и теории категорий.

Ключевые слова: машинное обучение, искусственный нейрон, искусственный интеллект, теория категорий, ин-
теграция систем, программно-аналитический комплекс, интеллектуальные датчики, энергоэффективность
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Значительный вклад в использование ма-
лой генерации в системах электроснабжения 
промышленных предприятий, в создание рас-
пределенной генерации в распределительной 
электрической сети, в планирование режимов 
сетей с объектами распределенной генерации, 
в разработку интеллектуальных управляющих 
систем внесли М. В. Батенин [2], Н. И. Воро-
пай [3], Е. Н. Гежа [4], П. М. Ерохин, С. А. Еро-
шенко, А. В. Паздерин [5], П. В. Илюшин [6], 
А. Г. Фишов [7], А. А. Суворов [8], Chenjun 
Shi [9], C. W. Gellings [10], M. S. Hamad [11], Hong-
Phuc Nguyen [12], Yoash Levron [13]. Множество 
публикаций посвящено разработке сложной 
электрической системы для автоматическо-
го управления электрической энергией, в том 
числе работа К. Р. Аллаева [14], энергетические 
и экономические показатели эффективности 
рассмотрены в работе Н. Р. Авезовой [15] и др.

Проведенные исследования вышеупомяну-
тых и не только литературных источников по-
казали отсутствие работ, рассматривающих 
вопросы комплексного подхода к развернутой 
оценке энергоэффективности предприятия и 
выбору направлений ее повышения на про-
мышленных предприятиях, а также определе-
ния критериев выбора эффективного меропри-
ятия по энергосбережению. Таким образом, 
представленные в данной статье результаты ис-
следования не имеют аналогов и обладают при-
знаками научной новизны.

Теоретико-множественная модель процессов 
жизненного цикла интеллектуальной 

управляющей системы

Рассматривая базовые стандарты системной 
инженерии, отдельно выделим ISO/IEC/IEEE 
15288:2015(E), отражающий все принципы 
описания жизненного цикла про-
цессов системы и позволяющий 
управлять системой и реализо-
вывать проектируемые функции 
(рис. 1) [16].

На примере разработки прото-
типа интеллектуальной управля-
ющей системы (ИУС) на основе 
"Smart Grid" важно отметить, что 
появляется возможность автома-
тической оценки текущей ситуа-
ции и прогнозирования параме-
тров потерь электроэнергии в бу-
дущем. Исходя из этого можно 

сделать выводы о необходимости внедрения 
энергосберегающих мероприятий — интел-
лектуального мониторинга состояния объектов 
электросетей (на основе учета и прогнозных зна-
чений потребления электроэнергии, мощности 
и текущей нагрузки электросети), позволяющего 
выявлять потери (в том числе и тенденцию из-
менения потерь) электроэнергии, а также отсле-
живать нагрузку как на электросети в целом, так 
и на их объекты в частности [17, 18].

Таким образом, возникает задача, связыва-
ющая два независимых бизнес-процесса: с од-
ной стороны, процесс поставки электроэнергии 
одними организациями, с другой, — процесс 
получения электроэнергии другими организа-
циями — потребителями электроэнергии.

Рассмотрим стандарт системной инженерии 
ISO/IEC/IEEE 15288 для формализации целей, 
видов деятельности и ее результатов [16].

Данный стандарт описывает четыре группы 
процессов жизненного цикла (ЖЦ) системы 
(рис. 2).

Рис. 1. Стандарты системной инженерии
Fig. 1. Systems engineering standards

Рис. 2. Процессы жизненного цикла международного стандарта ISO/IEC/IEEE 15288
Fig. 2. ISO/IEC/IEEE 15288 International Standard processes
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Поскольку в стандарте ISO/IEC/IEEE 15288 
предусмотрены процессы согласования, суще-
ствуют рабочие отношения, создающиеся по 
соглашению. При определении семантики отно-
шений строгость отношения и значения сохра-
няются. Для моделирования процесса соглаше-
ния используются основные положения теории 
категорий. Рассмотрим основной процесс согла-
шения PS и подпроцессы приобретения PSpr и 
поставок PSpo и определим для данных процес-
сов категории и подкатегории. Категории и под-
категории включают цели и действия процесса, 
а также результаты. При взаимодействии подка-
тегорий внутри них определяются информаци-
онные объекты, в результате которых формиру-
ется коммутативный треугольник (рис. 3) [17].

Рассматривая процесс соглашения PS на 
примере заключения договора между потре-
бителем электроэнергии и поставщиком элек-
троэнергии, определяем его как процесс при-
обретения PSpr. Соответствующим процессом 
поставки PSpo будет являться передача заплани-
рованного количества электроэнергии. Исходя 
из категории процесса соглашения PS  полу-
чаем класс объектов. Классы объектов харак-

теризуются следующими определенными отно-
шениями пар: (PS, PSpr) и (PS, PSpo) с соответ-
ствующими отображениями (морфизмами) f1, 
f2. Рассматривая процессы соглашения в виде 
взаимодействия процессов приобретения и по-
ставок, представим этот процесс взаимодей-
ствия декартовым произведением

→ ⊗: ,pr pog PS PS PS

где g является единственным морфизмом и ре-
зуль татом процесса соглашения (рис. 3).

Рассмотрим отдельную подкатегорию — 
процесс приобретения PSpr, который состоит 
из (рис. 4):

1. Цели процесса приобретения

=1 1
1{ }.prPS pr

2. Деятельности в процессе приобретения

=2 2 2
1 8{ ,..., }.prPS pr pr

3. Результата процесса приобретения

=3 3 3
1 7{ ,..., }.prPS pr pr

Аналогично описываются объекты внутри 
подкатегорий процесса приобретения PSpr, 
где информационные объекты представле-
ны декартовым произведением ⊗1 2

pr prPS PS
с морфизмами ⊗ →1 2 1

1 : pr pr prp PS PS PS  и 
⊗ →1 2 2

2 : ,pr pr prp PS PS PS  такими что для лю-
бого информационного объекта PSpr с мор-
физмами ′ → 1

1 : pr prf PS PS  и ′ → 2
2 : pr prf PS PS

существует единственный морфизм 
→ ⊗1 2

1 : ,pr pr prg PS PS PS который определяется 
коммутативной диаграммой.

В результате получаем процесс приобрете-
ния в виде декартового произведения следую-
щих проекций:

= ⊗ ⊗ ⊗

⊗ ⊗ ⊗

1 2 1

3 3 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ).

pr pr pr pr

pr pr pr

PS PS PS PS

PS PS PS
(1)

Упростив формулу (1), получаем:

=

= ⊗ ⊗ ⊗1 2 1 3 3 2{( ),( ),( )}.

pr

pr pr pr pr pr pr

PS

PS PS PS PS PS PS

Аналогично описывается подкатегория 
"процесс поставки PSpo" (рис. 5).

В результате процесс приобретения может 
быть представлен в виде декартового произве-
дения:

= ⊗ ⊗ ⊗

⊗ ⊗ ⊗

1 2 1

3 3 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ).

pо pо pо pо

pо pо pо

PS PS PS PS

PS PS PS
 (2)

Рис. 3. Обобщенная схема коммутативного треугольника 
процесса соглашения
Fig. 3. Simplified diagram of a commutative triangle agreement 
process

Рис. 4. Схема подкатегории процесса приобретения в виде 
коммутативного треугольника
Fig. 4. Commutative triangle of the acquisition process
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Упростив формулу (2), получаем:

=

= ⊗ ⊗ ⊗1 2 1 3 3 2{( ),( ),( )}.

pо

pо pо pо pо pо pо

PS

PS PS PS PS PS PS  (3)

Далее представлен пример реализации теоре-
тико-множественной модели процессов соглаше-
ния в виде математической модели распределения 
электроэнергии. Данная модель предоставляет 
возможность определять баланс и дисбаланс по-
казателей объема передаваемой электроэнергии 
распределительными электрическими сетями ко-
нечным потребителям, а также потери электро-
энергии на любом участке энергосети.

Энергоснабжение городских сетей обуслов-
лено множествами потребителей электриче-
ской энергии, подстанциями, фидерами и обо-
рудованием. Перед поступлением к конечному 
потребителю электрическая энергия проходит 
определенные участки сети, что показано на 

рис. 6. На рис. 6 EDN — электрические распре-
делительные сети, PS — силовая подстанция, 
TS — трансформаторная подстанция, UC — ко-
нечный потребитель.

При передаче электрической энергии на 
любом участке сети могут возникнуть поте-
ри, например: на линиях, связывающих рас-
пределительные электрические сети и силовые 
подстанции; на линиях, связывающих силовые 
и трансформаторные подстанции; на линиях, 
связывающих трансформаторные подстанции 
с конечным потребителем; на линиях, находя-
щихся в конечных пунктах потребления.

Введем следующие обозначения: V  1 — об-
щий объем электрической энергии, предо-
ставляемый распределительной электрической 
сетью; V  2 — объем электрической энергии, 
получаемый всеми силовыми подстанциями; 
V  3 — объем электрической энергии, предостав-
ляемый всеми силовыми подстанциями; V  4 — 
объем электрической энергии, получаемый 
всеми трансформаторными подстанциями; 
V  5 — объем электрической энергии, предостав-
ляемый всеми трансформаторными подстан-
циями; V  6 — объем электрической энергии, 
получаемый всеми конечными потребителями; 
i — порядковый номер силовой подстанции,
i = 1, ..., n, где n — число силовых подстанций; 
j — порядковый номер трансформаторной под-
станции, j = 1, ..., m, где m — число трансфор-
маторных подстанций; k — порядковый номер 
конечного потребителя, k = 1, ..., t, где t — чис-
ло конечных потребителей; pi — параметр под-
ключения i-й силовой подстанции к распреде-
лительной электрической сети, такой что

⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

1, если силовая подстанция

подключена;

0, в противном случае.
ip  (4)

pij — параметр подключения j-й трансфор-
маторной подстанции к i-й силовой подстан-
ции, такой что

⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

1, если трансформаторная

подстанция подключена;

0,в противном случае.
ijp  (5)

pijk — параметр подключения k-го конечного 
потребителя к j-й трансформаторной подстан-
ции i-й силовой подстанции, такой что

⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

1, если конечный потребитель

подключен;

0, в противном случае.
ijkp  (6)

Рис. 5. Коммутативный треугольник процесса поставки
Fig. 5. Commutative triangle of the supply process

Рис. 6. Схема распределения электроэнергии
Fig. 6. Power distribution scheme
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Тогда формулу для вычисления объема 
электрической энергии, получаемого всеми си-
ловыми подстанциями, можно записать в виде

=
= ∑2 2

1
( ),

n

i i
i

V V p (7)

где 2
iV  — объем электрической энергии, полу-

чаемый i-й силовой подстанцией.
Формула для определения объема электри-

ческой энергии, предоставляемого всеми сило-
выми подстанциями, имеет вид

=
= ∑3 3

1
( ),

n

i i
i

V V p (8)

где 3
iV  — объем электрической энергии, пре-

доставляемый i-й силовой подстанцией.
Объем электрической энергии, получаемый 

всеми трансформаторными подстанциями, 
можно вычислить по формуле

= =
= ∑ ∑4 4

1 1
( ),

n m

ji ij
i j

V V p (9)

где 4
ijV  — объем электрической энергии, полу-

чаемый j-й трансформаторной подстанцией i-й 
силовой подстанции.

Объем электрической энергии, предостав-
ляемый всеми трансформаторными подстан-
циями, может быть записан в виде

5 5

1 1
( ),

n m

ji ij
i j

V V p
= =

= ⋅∑ ∑ (10)

где 5
ijV  — объем электрической энергии, пре-

доставляемый j-й трансформаторной подстан-
цией i-й силовой подстанции.

Тогда объем электрической энергии, по-
лучаемый всеми конечными потребителями, 
определяется по формуле

= = =
= ∑ ∑ ∑6 6

1 1 1
( ).

n m t

jik ijk
i j k

V V p (11)

Таким образом, в системе энергообеспечения 
должен соблюдаться баланс, смысл которого за-
ключается в том, что общий объем электрической 
энергии, предоставляемый распределительной 
электрической сетью, должен быть равен: объ-
ему электрической энергии, получаемому всеми 
силовыми подстанциями; объему электрической 
энергии, предоставляемому всеми 
силовыми подстанциями; объему 
электрической энергии, получаемо-
му всеми трансформаторными под-
станциями; объему электрической 
энергии, предоставляемому всеми 
трансформаторными подстанция-

ми; объему электрической энергии, получаемому 
всеми конечными потребителями, т.е.

= = = = =1 2 3 4 5 6.V V V V V V  (12)

Однако в реальности могут иметь место по-
тери электрической энергии, которые можно 
классифицировать, как показано на рис. 7.

В рамках данной работы предлагается опре-
делять размер потерь на каждом конкретном 
участке сети следующим образом [22]:

1) потери на линиях, связывающих распре-
делительные электрические сети и силовые 
подстанции,

−
=

1 2
1

1

( )•100 %
;

V V
P

V
(13)

2) потери на силовых подстанциях

−
=

2 3
2

2

( )•100 %
;

V V
P

V
(14)

3) потери на линиях, связывающих силовые
и трансформаторные подстанции,

−
=

3 4
3

3

( )•100 %
;

V V
P

V
(15)

4) потери на трансформаторных подстанциях

−
=

4 5
4

4

( )•100 %
;

V V
P

V
(16)

5) потери на линиях, связывающих транс-
форматорные подстанции с конечным потре-
бителем, а также потери в конечных пунктах 
потребления

−
=

5 6
5

5

( )•100 %
.

V V
P

V
(17)

Таким образом, общий объем потерь элек-
троэнергии P определяется как сумма потерь 
на всех участках сети:

= + + + +1 2 3 4 5.P P P P P P (18)

В случае, когда общий объем потерь элек-
троэнергии P превышает допустимое плановое 
значение потерь PL, следует выявлять причину 
и устранять ее [19, 20]. Предложенная матема-
тическая модель применима при реализации 

Рис. 7. Классификация потерь электроэнергии
Fig. 7. Classification of electricity losses



195Мехатроника, автоматизация, управление, Том 24, № 4, 2023

интеллектуальной системы, направленной на 
организацию энергосбережения.

На сегодняшний день главным показателем 
эффективности функционирования предпри-
ятия является потеря электроэнергии. На раз-
личных территориях нашей страны существу-
ют свои нормы или же приемлемый уровень 
потерь электроэнергии, а также максимально 
возможный уровень потерь по техническим 
причинам. Представленная математическая 
модель с аналитическими показателями гово-
рит о том, что увеличение показателя уровня 
потерь электроэнергии влечет за собой про-
блему, требующую анализа и принятия реше-
ния. Суммарное выражение всех имеющих-
ся потерь предприятия должно стремиться 
к нулю, иначе потери электроэнергии явля-
ются прямыми финансовыми убытками элек-
трических сетей.

Конечно, в теории финансовые убытки обя-
заны приравниваться к нулю, но в действи-
тельности расчеты выработанной электроэнер-
гии, технические и абсолютные потери всегда 
имеют погрешности. С помощью предлагаемой 
ИУС на основе теоретико-множественной мо-
дели процессов соглашения и анализа данных 
во время совершенных операций данные по-
грешности должны быть сведены к минимуму.

В качестве примера рассмотрим результат, по-
лученный в рамках внедрения ИУС в компанию 
ООО "Башкирские распределительные электри-
ческие сети". В табл. 1 представлена информация 
о балансе электрической энергии и мощности, 
в том числе об отпуске электроэнергии, потерях 

электроэнергии из сети ООО "Башкирэнерго" по 
уровням напряжений [21, 22].

В результате проведенного сравнительного 
анализа мы видим, что существенно сократи-
лись финансовые затраты на потери электро-
энергии в сети на 1 104,67 млн руб., потери 
электроэнергии уменьшились на 1,86 %. Осу-
ществление всесторонних изменений системы 
управления с помощью ИУС привело к улуч-
шению ключевых показателей результативно-
сти и росту эффективности предприятия.

Структура интеллектуальной
управляющей системы

Определяя структуру на основе теоретико-мно-
жественной модели ИУС, получаем схему храни-
лища данных ИУС, представленную на рис. 8.

ИУС характеризуется возможностью ис-
пользования различных СУБД (Oracle, MySQL, 
Data Warehouse, OLTP, OLAP и др.), современ-
ных средств хранения и оперативной анали-
тической обработки информации. При ис-
пользовании ИУС руководители получают 
эффективный инструмент для анализа коли-
чества энергопотерь, а также для формирова-
ния данных о энергопотерях, представленных 
в табличном и графическом виде. Данная ИУС 
решает задачи обеспечения централизованно-
го сбора и хранения, обработки, обновления и 
структуризации, интеграции и консолидиро-
ванного анализа. Подсистемы ИУС отвечают 
принципам развиваемости, блочности постро-
ения и адаптивности функциональной части.

Таблица 1
Table 1

Баланс на основании ежемесячных сводных актов первичного учета перетоков электрической энергии по сетям ООО "Башкирэнерго"

Balance based on monthly summary acts of primary metering of electric energy flows through the networks of Bashkirenergo LLC

Наименование показателя
Единица 

измерения

Значения 
до внедре-
ния ИУС

Значения 
после вне-

дрения ИУС

Отпуск электроэнергии в сеть тыс. кВт•ч 21 327 410,34 21 327 410,34

Отпуск электроэнергии из сети, в том числе: тыс. кВт•ч 19 739 619,10 19 739 619,10

Отпуск электроэнергии из сети нижестоящим сетевым организациям тыс. кВт•ч 3 604 033,49 3 604 033,49

Полезный отпуск электроэнергии из сети потребителям, юридическим лицам тыс. кВт•ч 13 017 803,15 13 017 803,15

Полезный отпуск электроэнергии из сети населению и приравненным к нему 
потребителям

тыс. кВт•ч 3 117 782,47 3 117 782,47

Потери электроэнергии в сети тыс. кВт•ч 1 587 791,23 1 190 843,42

Потери электроэнергии в сети % 7,44 5,58

Затраты на покупку потерь электроэнергии в сетях (финансовые убытки) млн руб. 4 418,68 3 314,01
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Для частного случая — управления потеря-
ми — основными данными для БД служат по-
казатели электроэнергии, где имеется полная 
информация о показателях потерь электро-
энергии, идентификатор таблицы, в которой 
хранятся значения атрибутов, а также иденти-
фикаторы размерности значений атрибута.

В базе знаний описан алгоритм работы про-
граммы в терминах теории категорий множеств.

Внешними источниками данных являются:
— министерство энергетики РФ;
— местная администрация города и района;
— взаимодействующие организации (пред-

приятия, многоквартирные и частные дома);
— вышестоящие органы управления (хол-

динги, корпорации и т. д.).

Заключение

В рамках проведенного исследования раз-
работаны:

1) универсальная многомерная структура
ИУС, позволяющая повысить эффективность 
обработки, передачи, интеграции данных и 
знаний интеллектуального контента в ком-
пьютерных сетях, на примере формирования 
плана передачи электрической энергии.;

2) математическая модель, предоставляющая
возможность определять баланс и дисбаланс 
показателей объема передаваемой распредели-
тельными электрическими сетями до конечных 
потребителей электроэнергии, а также потери 
электроэнергии на любом участке энергосети. 

Построенная математическая мо-
дель может быть применима при 
реализации интеллектуальной 
системы, направленной на орга-
низацию энергосбережения.

Таким образом, предложенные 
модели целесообразно применять 
в рамках реализации ИУС, что 
в полной мере обеспечит опера-
тивность выявления потерь элек-
трической энергии.

На основании проведенного 
исследования сформулированы 
основы построения структуры 
ИУС для описанной предметной 
области с использованием теории 
категорий и формальных язы-
ков для формального описания 
объектов и их взаимодействия, 

а также с применением аппарата искусствен-
ного интеллекта.

Предложенная ИУС позволяет осуществить 
пополнение коллекций данных и их предва-
рительную обработку с выявлением особен-
ностей, классификацию, систематизацию, оп-
тимизацию и очистку для повышения инфор-
мационной насыщенности. Также облегчается 
интерпретация результатов апробации пред-
ложенных теоретических основ на реальных 
примерах для сложных систем.
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Abstract

Modern capabilities of intelligent control systems are increasingly being used in areas previously considered the exclu-
sive work of people — experts with relevant experience in a particular field. Machine learning capabilities in the field of 
electric power industry, obtaining forecasts based on the data of intelligent sensors of various purposes are not an exception. 
At present the Russian Government has adopted a program for the development of the manufacturing industry until the end 
of 2035: during this time manufacturing output should grow by 192 %. It is obvious that this program should also meet 
the requirements of the modern scientific concept of industrial revolution "Industry 4.0", when manufacturing enterprises 
and corporations begin to develop and apply subsystems and elements of "smart manufacturing", which help to build intel-
ligent communications between individual tasks and operations during the entire life cycle of production, in accordance 
with the principles and methods of systems engineering. It is important to note that the issues of intelligent management in 
the subject-oriented area of electric power industry (in our case — energy saving), as the basis of any industrial produc-
tion in modern conditions, require the development and implementation, first of all, of new solutions based on modern 
IT-technologies. It is known that energy intensity in Russia, according to the World Bank, is 3-4 times lower than in 
European countries. It is also known that in connection with the new provisions in the field of housing and communal 
services, aimed at improving economic efficiency in terms of electricity consumption, it becomes very important to ensure 
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its accurate and operational accounting with the possibility of further forecasting of electricity consumption and the state of 
power grid facilities, which will allow specialized organizations and services, as well as the managing bodies in the shortest 
time to make a balanced specialized decisions This paper proposes the concept of intelligent control system to manage the 
process of condition monitoring based on data from intelligent sensors. The novelty of the concept is to consider a variant 
of solving the problem of integration of information systems associated with weakly structured subject-oriented information 
flows in the electric power industry enterprise by using methods of set theory and category theory.

Keywords: machine learning, artificial neuron, artificial intelligence, category theory, systems integration, information 
and control system, smart sensors, energy efficiency
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