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Аннотация. Рассматривается один из подходов к исследованию надёжности 

электроэнергетических систем, формализованных в виде n-полюсников  и базирующийся на 

математическом аппарате вероятностного моделирования, обеспечивающего расчёт 

надёжности электроэнергетических систем, функционирующих в условиях воздействия 

случайных факторов. Предложенный подход может быть использован как для расчёта 

надёжности объектов ограниченной размерности, так и для получения исходных данных для 

расчёта надёжности электроэнергетических систем большой размерности. Представлены 

результаты апробации программного средства, применённого для оценки надёжности 

фрагмента электроэнергетической системы.  
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Введение. Одним из  наиболее универсальных  способов  формализации 

электроэнергетических систем, включающим множество элементов (оборудование, линии 

связи), являются графы ),( KNG , вершинам которых ставятся в соответствие  структурные 

элементы  lNN ,1},{   , имеющие вероятностные параметры надёжности, а рёбрам –

линии связи между этими элементами   miKK i ,1,  . Такое представление 

электроэнергетических систем позволяет рассмотреть их как сетевые структуры и применить 

для оценки их надёжности различные математические методы [1,2], которые учитывают 

вероятностную природу надёжности элементов, однако работают в предположении одной 

начальной (вход) и одной конечной вершины (выход). В  статье предлагается способ 

вероятностной оценки надёжности электроэнергетических систем,  рассмотренных   в виде 

структур n-полюсников, разработанный в рамках вероятностно-алгебраического подхода [3],  и 

позволяющий, реализовать расчет вероятностных характеристик исследуемых объектов по 

аналогичным вероятностным характеристикам их структурных элементов. 

Инструментальные средства моделирования реализованы в составе программно-

технологического комплекса (ПТК) «ControlSyst» [4], предназначенного для автоматизации 

процессов моделирования сетевых объектов различной структурной сложности.  

Схемы формализации электроэнергетической системы  в виде графовой 

структуры n-полюсника.  Способ формализации электроэнергетической системы выбирается 

в зависимости от её структурной организации, числа  источников энергии и числа её 

потребителей.   

При формализации электроэнергетической системы в виде графа-трёхполюсника

),( KNG , где lNN ,1},{    множество вершин, а   miKK i ,1,   множество

рёбер (рисунок 1),   определяются  входы в систему ),( 21 NNN  и выход из неё )( 3 NN  .
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Рисунок 1– Схема электроэнергетической системы, формализованной в виде графа 

 

Вершины графа lNN ,1},{    описываются переменными xi, определяющими 

состояния надёжности  элементов 
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Надёжность системы, формализованной в виде графа-трёхполюсника   описывается  5 

результирующими состояниями 5,1},{  jSS
j

, (таблица 1), которым в графе соответствует 

элементы связности. 

 

Таблица 1  Описание состояний надёжности электроэнергетической системы, 

формализованной в виде  трёхполюсника 

Состояние 
Графическая 

интерпретация 

Представление в 

виде множества  

связных  вершин 

S1  
{{1},{2},{3}} 

S2  
{{1,2},{3}} 

S3  
{{2,3},{1}} 

S4  {{1,3},{2}} 

S5  {1,2,3} 

 

 

Ставится задача определения вектора вероятностей состояний надёжности исследуемой 

системы, имеющей два входа и  один выход, а именно: 
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При рассмотрении  электроэнергетической системы с четырьмя терминальными 

вершинами предполагается, что у системы имеется два входа и два выхода. На рисунке  1 

входам соответсвуют вершины NNN 21, , а выходам  NNN 43, .  
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Поскольку рассматривается система, элементы  которой характеризуются 

вероятностными значениями надёжности, то она может  находиться в одном из 15 состояний 

 , 1,15jS S j   (таблица 2), характеризующими варианты  её надёжности (связности 

терминальных вершин).  

Например, состояние S2, описывает состояние системы-четырёхполюсника, у которой  

функционируют N1 и N2. Соответственно в графе  присутствует связь между  

соответствующими вершинами. Состояние S6 определяет состояние системы, у которой 

функционируют  компоненты N1, N2, N3. 

Ставится задача определения вектора вероятностей состояний надёжности исследуемой 

системы, имеющей два входа и два выхода, а именно: 

 

.1),,...,,(
15

1

1521  
j

s

j

ssss ppppP       (3) 

Таблица 2   Состояния надёжности  электроэнергетической системы , формализованной в виде 

четырёхполюсника 

Состояние 
Графическая 

интерпретация 

Представление в 

виде множества  

связных  вершин 

S1 
 

{{1},{2},{3},{4}} 

 

S2 
 

{{1,2},{3},{4}} 

 

S3 
 

{{1,3},{2},{4}} 

 

S4 
 

{{1,4},{2},{3}} 

 

S5 
 

{{2,3},{1},{4}} 

 

S6 
 

{{1,2,3},{4}} 

 

S7 
 

{{1,4},{2,3}} 

 

S8 
 

{{2,4},{1},{3}} 

 

S9 
 

{{1,3},{2,4}} 

 

S10 
 

{{1,2,4},{3}} 

 

S11 
 

{{3,4},{1},{2}} 

 

S12 
 

{{1,2},{3,4}} 

 

S13 
 

{{1,3,4},{2}} 

 

S14 
 

{{2,3,4},{1}} 

 

S15 
 

{1,2,3,4} 
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Оценка  надёжности электроэнергетической  системы. На рисунке 2 представлен 

фрагмент электроэнергетической сети районного центра.  

 

 

Рисунок 2 – Схема фрагмента электроэнергетической сети 

 

Система может быть формализована как в виде графа-трёхполюсника так, и в виде  

графа-четырёхпоюсника. Формализуем фрагмент в виде графа-трёхполюсника. На рисунке 3 

данный фрагмент системы представлен в виде графа ),( KNG , где 20,1},{  vNN v ,
   

23,1},{  iKK i . В качестве терминальных вершин выступают два  входа NNN 42,  и  один  

выход NN 18 .  

 

 
 

Рисунок 3 – Граф модели фрагмента электроэнергетической сети,  

формализованной в виде  графа-трёхполюсника. 
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В виду того, что представленная модель электроэнергетической системы является 

примером, позволяющим продемонстрировать возможности разработанного математического 

аппарата, исходные данные (1) были выбраны  случайным образом в рабочей точке области  

определения параметров элементов, выделенных в процессе формализации объекта 

исследования (таблица 3). 

 

Таблица 3 – Показатели надежности элементов электроэнергетической системы. 
 

Элемент электроэнергетической системы 

Вероятностный показатель 

работы элемента 

Вероятностный 

показатель отказа 

элемента 

Трансформатор 0,9000 0,1000 

Потребитель электроэнергии 1 типа 0,8730 0,1270 

Потребитель электроэнергии 2 типа 0,9685 0,0315 

Потребитель электроэнергии 3 типа 0,9000 0,1000 

Линия электропередачи воздушная 0,9625 0,0375 

Линия электропередачи подземная 0,9910 0,0090 
  
 
Для элементов графа, представленного на рисунке 2, сформированы    исходные данные  

вероятностей  работы  элементов электроэнергетической сети (рисунок 3), приведенные в 

таблице 4. 

 

Таблица 4 – Показатели надежности элементов-вершин графа модели 

электроэнергетической системы. 

Элемент Надежность Элемент Надежность Элемент Надежность Элемент Надежность 

N1 0,8730 N6 0,9000 N11 0,9000 N16 0,9000 

N2 0,9000 N7 0,8730 N12 0,8730 N17 0,8730 

N3 0,9685 N8 0,9000 N13 0,8730 N18 0,9000 

N4 0,9000 N9 0,9685 N14 0,9000 N19 0,8730 

N5 0,9685 N10 0,9000 N15 0,8730 N20 0,8730 

 

Вероятностные показатели надежности приведены для вершин, что в свою очередь 

означает оценку надежности электроэнергетической системы  со схемой формализации  

«элементы-вершины» [5]. 

В таблице 5 приведены  вероятности надежной работы линий связи (ребер графа модели 

электроэнергетической системы), которые использовались для оценки надежности 

электроэнергетической системы, формализованной по схеме  «элементы-ребра». 
 

Таблица 5 – Показатели надежности элементов-ребер графа модели 

электроэнергетической системы. 
 

Элемент Надежность Элемент Надежность 

K1 0,9625 K13 0,9625 

K2 0,9625 K14 0,9625 

K3 0,9625 K15 0,9625 

K4 0,9625 K16 0,9625 

K5 0,9910 K17 0,9910 

K6 0,9910 K18 0,9910 

K7 0,9625 K19 0,9910 

K8 0,9625 K20 0,9910 

K9 0,9625 K21 0,9910 

K10 0,9625 K22 0,9910 

K11 0,9910 K23 0,9910 

K12 0,9910   
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  Результаты моделирования фрагмента электроэнергетической системы для двух схем 

формализации представлены  в таблице 6 (схема формализации «элементы-вершины») и  

таблице 7 (схема формализации «элементы-рёбра»). 

Таблица 4 – Результаты моделирования фрагмента электроэнергетической системы для 

схемы формализации «элементы-вершины». 

Состояния системы Вероятностные оценки 

Состояние S1 0,0000067579689588000 

Состояние S2 0,0000276652821192000 

Состояние S3 0,0000165545896312000 

Состояние S4 0,0306100042564110000 

Состояние S5 0,9693390179028800000 
 
Таблица 5 – Результаты моделирования фрагмента электроэнергетической системы для 

схемы формализации «элементы-рёбра». 

Состояния системы Вероятностные оценки 

Состояние S1 0,0000423908958435058 

Состояние S2 0,0002661804612979000 

Состояние S3 0,0024654047857418900 

Состояние S4 0,0081481095264200000 

Состояние S5 0,9890779143307000000 

 

Полученные оценки вероятностей результирующих состояний  надёжности фрагмента 

электроэнергетической системы   представляют собой целый вектор вероятностей состояний 

надёжности объекта исследования, что является более информативным при выборе проектного 

решения для  электроэнергетических объектов ограниченной размерности.  При рассмотрении 

систем большой размерности, полученные  результаты моделирования могут служить 

исходными данными, позволяющими реализовать вероятностно-алгебраическое умножение  

структур (n-полюсников) [5].  

Заключение. Для  выбора надёжного  варианта организации электроэнергетического 

объекта   предлагается воспользоваться компьютерным моделированием,  позволяющим  

построить модели с учетом  числа элементов,  структурной организации объекта и  числа 

входов/выходов.  

Подход не требует больших объемов ресурсов для проведения моделирования, 

реализуется с использованием параметризованных моделей в составе ПТК «ControlSyst», 

учитывающих варианты структурной организации [6] и схему формализации объекта 

исследования.  

Практическая значимость подхода заключается в возможности  решения типовых задач 

проектного моделирования и анализа вероятностных характеристик надёжности большого 

класса неоднородно-ненадёжных электросетевых структур, которые представляются в виде 

графов, имеющих  множество  входов/выходов, таких как: 

-оценка вероятностных характеристик надёжности структур  n-полюсников на основе 

вероятностных состояний их элементов; 

-выявление множества структурных элементов и их комбинаций, оказывающих 

существенное влияние на  вероятностные значения  выбранного показателя надёжности 

исследуемых объектов; 

-получение, обоснование и оптимизации различных проектных, эксплуатационных и  

управленческих решений на основе результатов  расчёта [7]. 
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