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ОЦІНКА РЕЖИМНОЇ НАДІЙНОСТІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНОЇ СИСТЕМИ 
НА ОСНОВІ ВИЗНАЧЕННЯ ІНДЕКСУ РИЗИКУ ПРИ ВІДМОВАХ ВУЗЛІВ 

НАВАНТАЖЕННЯ З ВІДПОВІДАЛЬНИМИ СПОЖИВАЧАМИ 
Актуальність теми дослідження. Наразі існує стійка тенденція підвищення аварійності в електроенергети-

чних системах (ЕЕС) України та інших промислово розвинених країнах, внаслідок старіння і вичерпання ресурсу 
працездатності електрообладнання, несприятливих погіршень кліматичних умов, лібералізації електроенергетики й 
інших причин. Тому виникає необхідність розробки математичних моделей і створення програмного забезпечення 
для визначення кількісних показників ризику порушення електропостачання відповідальних споживачів внаслідок 
відмов електрообладнання ЕЕС. 

Постановка проблеми. Зазвичай для забезпечення надійності ЕЕС її проектують таким чином, щоб відключення 
одного або декількох елементів при проходженні максимуму навантаження не призводило до неприпустимих відхилень 
режимних параметрів або зменшення навантаження споживачів (критерій N-i). Даний підхід є детерміністичним, 
оскільки не враховує імовірність виникнення аварійних ситуацій і не дає кількісної характеристики надійності ЕЕС. В 
умовах розвитку ринкових відносин в електроенергетиці України, коли загострюється проблема забезпечення надійно-
сті і вона розглядається як послуга, її кількісна оцінка на основі визначення ризику є більш об’єктивною і повною.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Були розглянуті останні публікації, які присвячені питанню розробки 
моделей оцінки технічного стану, визначенню імовірності відмови електрообладнання та аналізу ризиків в складних 
електроенергетичних системах. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Незважаючи на значну кількість робіт присвячених аналізу 
режимної надійності ЕЕС, існує задача комплексного моделювання технічного стану електрообладнання і режимів ЕЕС 
для визначення індексу ризику, як інтегрального показника функціонування ЕЕС, котрий визначається величиною критич-
ності відмови окремих підсистем, яка залежить від їх імовірності відмови, терміну відновлення та важкості збитків. 

Постановка завдання. Метою роботи є створення нечіткої математичної моделі, алгоритму і програмного 
забезпечення для визначення індексу ризику порушення режиму ЕЕС при відмовах окремих підсистем з відповідаль-
ними споживачами. 

Виклад основного матеріалу. Запропоновано при оцінці режимної надійності ЕЕС використовувати інтегра-
льний індекс ризику функціонування, рівень якого суттєво залежить від критичності відмов окремих підсистем 
ЕЕС і, зокрема, вузлів зі споживачами різного характеру і категорії. Для вирішення цих задач побудована  нечітка 
математична модель та алгоритм агрегованої оцінки індексу ризику ЕЕС при відмовах окремих підсистем. Для 
тестової схеми ЕЕС отримано кількісні характеристики ризику експлуатації ЕЕС при відмовах електрообладнання 
і вузлів навантаження з відповідальними споживачами. 

Висновки відповідно до статті. Оцінку режимної надійності сучасних ЕЕС доцільно визначати на основі ін-
тегрального індексу ризику функціонування. Запропоновано нечітку математичну модель та алгоритм агрегованої 
оцінки індексу ризику ЕЕС при відмовах окремих вузлів навантаження внаслідок відмов електрообладнання ЕЕС. 
Проведене комплексне моделювання технічного стану електрообладнання і режимів ЕЕС щодо визначення критич-
ності відмов окремих підсистем з відповідальними споживачами. 

Ключові слова: надійність; електроенергетична система; індекс ризику; нечітка логіка; відмови. 
Табл.: 2. Рис.: 8. Бібл.: 18. 

Актуальність теми дослідження. Функціонування електроенергетики в сучасних 
умовах супроводжується ризиками, які супроводжуються значними, іноді катастро-
фічними наслідками. В зв’язку з цим є актуальним аналіз усіх ризиків енергокомпаній – 
одного з найбільш важливих показників господарської діяльності [1; 2; 3; 4].  

З розвитком ринкових відносин в електроенергетичній галузі зростає економічна від-
повідальність енергетичних компаній за порушення нормального режиму роботи енерго-
системи і зниження якості електроенергії, що передається споживачеві. Тому енергетичні 
компанії зацікавлені в забезпеченні надійної роботи системи електропостачання. В осно-
ві такої зацікавленості лежить тиск ринку, зростання конкуренції, мотивація в економії 
витрат і зниження рівня резервів, що впливає на надійність функціонування обладнання 
[5; 6]. Наразі існують три основні чинники, що впливають на надійність системи елект-
ропостачання. Це – зростання навантаження, знос основних фондів і лібералізація елект-
роенергетики [4]. Знос основних фондів нині є найважливішою проблемою енергетики, 
від вирішення якої залежить надійність її функціонування.  

Вищеперераховані фактори сприяють перш за все підвищенню ризику виникнення 
аварійних ситуацій в ЕЕС з порушенням електропостачання споживачів, що підтвер-

 Бардик Є. І., Бондаренко О. Л., 2019 



№ 2 (16), 2019 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
  

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

106 

джується і статистичним аналізом аварійності в ЕЕС України й інших промислово роз-
винених країн. Прикладом таких аварій є також низка крупних аварій в електроенерге-
тичних системах Північної Америки і Західної Європи, аварія в московській енергосис-
темі внаслідок чого на тривалий термін було порушено електропостачання споживачів.   

У зв’язку з цим існує необхідність побудови математичних моделей і створення 
програмного забезпечення для оцінки ризику ЕЕС при відмовах електрообладнання й 
систем електропостачання споживачів унаслідок збурень. 

Постановка проблеми. Зазвичай для забезпечення надійної роботи ЕЕС її проек-
тують таким чином, щоб відключення одного або декількох елементів у нормальному 
режимі при максимальних навантаженнях не викликало неприпустимих переванта-
жень інших елементів або необхідності зменшення навантаження [4; 7; 8]. Якщо кри-
терій N-і виконується в усіх розрахункових режимах, вважається, що ЕЕС є надійною. 
Інакше планується застосування відповідних заходів для забезпечення виконання 
встановлених нормативів. 

Даний детерміністичний підхід до оцінювання показників надійності ЕЕС вимагає 
прийняття імовірності причини виникнення аварії рівною одиниці. При цьому як розра-
хункове збурення обирається найбільш несприятливий сценарій розвитку аварії [4; 8]. 

До його недоліків слід віднести: неврахування ефекту імовірності відмови об’єкта 
та невизначення подій та умов відмови об’єкта. Як наслідок, рішення, які ґрунтуються 
на детерміністичному підході, можуть визначити суттєво занижену або завищену вели-
чину ризику, що призведе до прийняття необґрунтованих рішень [5; 9]. 

Більш перспективним підходом до оцінки режимної надійності функціонування 
ЕЕС є підхід, згідно з яким аналізуються аварійні відключення елементів ЕЕС з визна-
ченням імовірнісних характеристик таких подій та наслідків. З розвитком ринкових ві-
дносин в електроенергетиці України, за яких надійність розглядається як послуга, яка 
має кількісні характеристики, оцінка надійності імовірнісним методом є більш 
об’єктивною і повною. 

Прийняття обґрунтованих рішень для забезпечення надійної роботи підсистеми 
ЕЕС вимагає комплексного підходу, який би враховував об’єктивно існуючі найбільш 
суттєві фактори: імовірність відмов електрообладнання; стохастичний характер режиму 
підсистеми ЕЕС; економічні й екологічні наслідки; неповнота та неточність інформації. 

Світові тенденції розвитку методів і засобів забезпечення надійності роботи підсистеми 
ЕЕС, свідчать про зростання ролі ризик-менеджменту при прийнятті управлінських рі-
шень [5; 10]. Застосування стратегії ризик-менеджменту при керуванні ЕЕС потребує 
використання ризику як інтегрального показника надійності підсистеми ЕЕС. 

Кількісно ризик R визначають, як деяку комбінацію величини події А і міри можли-
вості її появи q [4; 5]: 

( ) ( ( ), ( ))R t A t q tϕ=  (1) 

Складність оцінки ризику R(t) в основному виникає при визначенні міри можливос-
ті появи події q, у ролі якої часто використовують імовірність події.  

У складних ЕЕС, які містять велику кількість різнорідного електрообладнання зі 
значним рівнем зношеності для визначення імовірнісної складової ризику найбільш до-
цільним є використання методів імовірнісно-статистичного моделювання (метод Мон-
те-Карло) [8; 11]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогодні є багато робіт, присвячених 
питанню розробки моделей оцінки технічного стану, визначенню імовірності відмови 
електрообладнання та аналізу ризиків в складних електроенергетичних системах. Мо-
делювання режимів ЕЕС для визначення кількісних показників ризику виникнення ава-
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рійних ситуацій при відмовах електрообладнання розглянуто в [7, 12]. Але питання 
аналізу режимів ЕЕС не розглядається достатніьою мірою.  

У [12] представлені результати дослідження підходу для прийняття обґрунтованих 
рішень для забезпечення надійної роботи ЕЕС. Але не враховується випадковість відмо-
ви електрообладнання, стохастичний характер режиму ЕЕС, можливий сценарій розвит-
ку аварійної ситуації, економічні і екологічні наслідки, неповнота і нечіткість інформації. 

У [1; 6] наведено результати оцінки технічного стану електрообладнання ЕЕС та йо-
го застосування в математичних моделях відмов для вирішення задач визначення на-
дійності підсистем ЕЕС. Але не розглянуті питання оцінки режимної надійності при 
відмовах електрообладнання та не дається оцінка можливих збитків. 

У [9] розглянуті питання оцінки ризику в ЕЕС при відмовах електрообладнання з враху-
ванням пріоритету виведення з експлуатації окремих одиниць та груп електрообладнання 
але не оцінюється вплив відмови вузлів навантаження на інтегральний індекс ризику ЕЕС. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Незважаючи на значну кі-
лькість робіт присвячених аналізу режимної надійності ЕЕС існує задача комплексного 
моделювання технічного стану електрообладнання і режимів ЕЕС для визначення інде-
ксу ризику, як інтегрального показника функціонування ЕЕС, що визначається величи-
ною критичності відмови окремих підсистем, яка залежить від імовірності відмови, те-
рміну відновлення та важкості збитків. 

Постановка завдання. Метою роботи є створення нечіткої математичної моделі, 
алгоритму і програмного забезпечення для визначення індексу ризику порушення ре-
жиму ЕЕС при відмовах окремих підсистем з відповідальними споживачами.  

Виклад основного матеріалу. В якості показника, що характеризує рівень режим-
ної надійності, як зазначено, доцільно використовувати індекс ризику, міра якого сут-
тєво залежить від критичності відмов окремих підсистем ЕСС і, зокрема, вузлів зі спо-
живачами різного характеру і категорії.  

Параметрами, які визначають критичність відмови окремих підсистем ЕЕС є: імові-
рність відмови PВН (неприпустиме зниження напруги у вузлі навантаження), збитки від 
порушення електропостачання споживачів ZCЕП, термін відновлювання нормального 
режиму підсистеми ЕЕС і ЕЕС в цілому ТВС, тобто ( , , )I

ЕЕС ВН СЕП ВСR f P Z T=  

Відсутність в достатній мірі кількісної інформації, щодо стану електрообладнання і 
режимів ЕЕС не дозволяє забезпечити вимоги щодо точності і достовірності отриманих 
результатів аналізу ризику. 

Це вимагає використання для аналізу ризиків при відмовах електрообладнання й 
окремих підсистем ЕЕС як кількісної та і якісної інформації, що потребує, використан-
ня апарату нечіткої логіки, який дозоляє оцінити рівень критичності відмови і упоряд-
кувати множину відмов за величною потенційного ризику [13; 14]. 

Лінгвістичні вхідні змінні нечіткого логічного висновку для визначення рівня ризи-
ку експлуатації ЕЕС при відмовах окремих підсистем (вузлів навантаження) є такими: 

- імовірність неприпустимого зниження напруги ( доп
ВН ВНU U≤ ) у вузлі навантаження 

PВН з терм-множинами: L
ВНT – низький; M

ВНT – середній; B
ВНT – великий. 

- збитки в ЕЕС внаслідок порушення електропостачання споживачів СЕПZ  з терм-

множинами: L
СЕПT – низький; M

СЕПT – середній; B
СЕПT – великий. 

- термін відновлення ЕЕС після порушення електропостачання споживачів вузла 
навантаження ВСT  з терм-множинами: L

ВСT – низький; M
ВСT – середній; B

ВСT – великий. 

Як вихідну лінгвістичну змінну приймаємо інтегральний індекс ризику ЕЕС при 
відмові окремих підсистем (вузлів навантаження) при неприпустимому зниженні на-
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пруги I
ЕЕСR  з терм-множинами: VL

RIT – дуже низький; L
RIT – низький; M

RIT – середній; B
RIT – 

великий; VB
RIT – дуже великий. Аналітичні вирази функції належності термів RIT  (уні-

версальний класифікатор) наведені в [15]. 
Графік функції належності вихідної лінгвістичної змінної «Інтегральний індекс ри-

зику ЕЕС» наведений на рис. 1. 

VL
RIT L

RIT M
RIT B

RIT VB
RIT( )I I

EEC EECR R
xµ

I
EECR

x
 

Рис. 1. Графік функції належності вихідної лінгвістичної змінної  
«Інтегральний індекс ризику ЕЕС» 

База правил що визначає індекс ризику ЕЕС в залежності від імовірності відмови 
системи електропостачання, рівня збитків та терміну відновлення має вигляд (табл.1): 

Таблиця 1 
База правил для визначення індексу ризику ЕЕС 

L
ВНT  

СЕПZ  

ВСT  
L

СЕПT  M
СЕПT  B

СЕПT  

L
ВСT  VL

RIT  L
RIT  L

RIT  
M

ВСT  VL
RIT  M

RIT  M
RIT  

B
ВСT  L

RIT  M
RIT  B

RIT  
M

ВНT  

 СЕПZ  

ВСT  
L

СЕПT  M
СЕПT  B

СЕПT  

L
ВСT  L

RIT  M
RIT  M

RIT  
M

ВСT  L
RIT  M

RIT  B
RIT  

B
ВСT  M

RIT  M
RIT  VB

RIT  
B

ВНT  

СЕПZ  

ВСT  
L

СЕПT  M
СЕПT  B

СЕПT  

L
ВСT  L

RIT  M
RIT  B

RIT  
M

ВСT  M
RIT  M

RIT  B
RIT  

B
ВСT  M

RIT  B
RIT  VB

RIT  

Для визначення імовірнісної складової ризику по заданій моделі функціонування 
ЕЕС [9; 11] використано математичне і програмне забезпечення "RISK-EEC". За допо-
могою статистичного моделювання імітується випадковий процес змінення стану елек-
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тричної мережі, який визначається станом працездатності елементів і зміненням наван-
таження на розрахунковому інтервалі часу спостереження. Математична модель відмо-
ви окремих елементів електрообладнання описані в [14; 16; 17]. 

Математична модель і алгоритм (рис. 2) оцінки ризику виникнення аварійних ситу-
ацій при відмовах електрообладнання докладно описані в [9]. 

Початок

Введення вихідної інформації:

1. Форми і параметри функцій:

2. Топологія електричної мережі

3. Параметри елементів підсистеми ЕЕС

4. Величина потужності генеруючих джерел і 
потужність навантажень
5. Число реалізацій N:

6. Число елементів підсистеми ЕЕС: N

1

2

5

6

7

Генерація випадкового числа (ГВЧ) і визначення з 
множини функції F(t) на момент відмови А на 

інтервалі [0,1];

3

4

Формування на множині M1 підмножини 
одиниць електрообладнання, які 

відмовили на інтервалі часу :

Вибір із підмножини M2 елемента, який 
відмовить першим на інтервалі :

7

8

9

10

11

12

13

Визначення кількості відмов елементів 
ЕЕС в результаті аварії

3

Визначення імовірності відмови елемента:

Кінець

Визначення імовірності відмови елементів:

У схемі ЕЕС моделюється перехідний 
процес, що виникає внаслідок відмови 

елемента з

6

( ), 1,iF t i M=

1,j N=

1j =

[ ].( ) 0,1 , 1,i відмA F t Random i M= = =

t∆

( ) ( ). 1 2 1( ) , , 1,i відм i iF t F t F t i M ∈ = 

[ ]1 2,t t

( ){ }-1
. 2min , 1,відм it F A i M= =

1
1...

... M
M

p p
p

k

+ +
=

i
i

k
p

k
=

j k<

1j j= +

ik

min
.відмt

 
Рис. 2. Алгоритм оцінки виникнення аварійної ситуації в ЕЕС  

у разі відмови електрообладнання 

Розглянутий алгоритм визначення ризику виникнення аварійної ситуації в ЕЕС у 
разі відмови електрообладнання представлено для випадку, коли множина аварійних 
ситуацій складається з однієї події: неприпустиме зниження напруги у вузлі наванта-
ження ( .0,7 0,8ВН ном ВНU U≤ ± ⋅ ). 

Модельно-експериментальні розрахунки. Для визначення кількісних показників 
індексу ризику ЕЕС при відмовах в підсистемах ЕЕС, що містять вузли навантаження з 
відповідальними споживачами використовувалась тестова схема електричних з'єднань 
електричної мережі ЕЕС (рис. 3) напругою 110...750 кВ, що містить: ТЕЦ № 1 потужні-
стю 200 МВт, № 2 потужністю 800 МВт, № 3 – 600 МВт, № 4 – 189 МВт; ТЕС № 1 по-
тужністю 1800 МВт; ГЕС № 1 потужністю 370 МВт. Вона містить: 28 вузлів і 65 гілок, 
серед яких 19 блочних трансформатори і 16 автотрансформаторів (Т–1,…,Т–18, АТ–
1,…,АТ–16); ЛЕП – 110 кВ (L–702–748,…,L–737–748) – 8; ЛЕП – 330 кВ (L–701–
733,…,L–731–733) – 20; ЛЕП–750 кВ (L–703 – L–772) – 1. 
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Рис. 3. Тестова схема ЕЕС 

У розглянутій схемі для визначення кількісних показників індексу ризику ЕЕС при 
відмовах в підсистемах, що містять вузли навантаження з відповідальними споживача-
ми за допомогою програмного забезпечення було розраховано 500 режимів з викорис-
танням алгоритму і програми імовірнісно-статистичного моделювання (рис 2.). 

Режимні параметри тестової схеми змінюються в таких діапазонах:  
1. Напруга у вузлі № 703 змінюється в діапазоні: [0,95;1,05] Uном  
2. Потужності у вузлах навантаження змінюються в наступних діапазонах:  
[0,85;1,15] Pнаг; [0,85;1,15] Qнаг. 
3. Потужності у вузлах генерації змінюються в наступних діапазонах:  
[0,85;1,15] Pген; [0,85;1,15] Qген. 
Як аварійна ситуація розглядається неприпустиме зниження напруги 

( .0,7 0,8ВН ном ВНU U≤ ± ⋅ ) у відповідальних споживачів розташованих у вузлах 702 (ме-

талургійний завод), 708 (трубопрокатний завод), 716 (нафтопереробний завод), 727 (за-
вод важкого машинобудування) та 734 (завод залізобетонних виробів). 

Результати статистичного моделювання режиму роботи тестової схеми ЕЕС у вихі-
дному стані для оцінки імовірності неприпустимого зниження напруги у споживачів 
при відмовах електрообладнання на інтервалі часу спостереження 1 рік показані на рис. 4. 

 
Рис. 4. Гістограма розподілу імовірності неприпустимого зниження напруги  

у споживачів по вузлах розрахункової схеми на інтервалі часу спостереження 1 рік 

Для побудови функцій належності вхідних лінгвістичних змінних використали ме-
тод викладений у [15], який ґрунтується на застосуванні експертних оцінок і на відміну 
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від методу парних порівнянь Сааті [13] не потребує розв’язку характеристичного рів-
няння для визначення елементів власного вектора.  

Функції належності визначимо для термів лінгвістичних змінних: "Імовірність не-
припустимого зниження напруги у вузлі навантаження", "Збитки в ЕЕС внаслідок по-
рушення електропостачання споживачів", "Термін відновлення ЕЕС після порушення 
електропостачання споживачів вузла навантаження", що містить потужний нафтопере-
робний завод (або інше підприємство). 

«Імовірність неприпустимого зниження напруги у вузлі навантаження» визначимо 
на універсальній множині [0,1]ВНP =  з нечіткими термами , ,L M B

ВН ВН ВНT T T . Сформуємо 

матриці, які відображатимуть парні порівняння різних значень лінгвістичної змінної з 
погляду їх близькості до відповідних термів для п’яти інтервалів: 1 [0;0,2];

ВНPx =
2 [0, 2;0, 4];

ВНPx = 3 4 5[0, 4;0,6]; [0,6;0,8]; [0,8;1]
ВН ВН ВНP P Px x x= = = . Матриці парних порів-

нянь для відповідних нечітких термів, , 1...5
ВН

i
Px i =  мають вигляд: 

1 8 9 5 9 3 9 2 9 1 9

9 8 1 5 8 3 8 2 8 1 8

9 5 8 5 1 3 5 2 5 1 5

9 3 8 3 5 3 1 2 3 1 3

9 2 8 2 5 2 3 2 1 1 2

9 8 5 3 2 1

L

ВН
T =

 
 
 
 
 
 
 
 
 

,

1 8 5 9 5 9 5 8 5 1

5 8 1 9 8 9 8 1 5 8

5 9 8 9 1 1 8 9 5 9

5 9 8 9 1 1 8 9 5 9

5 8 1 9 8 9 8 1 5 8

1 8 5 9 5 9 5 8 5 1

M

ВН
T =

 
 
 
 
 
 
 
 
 

, 

1 2 3 5 8 9

1 2 1 3 2 5 2 8 2 9 2

1 3 2 3 1 5 3 8 3 9 3

1 5 2 5 3 5 1 8 5 9 5

1 8 2 8 3 8 5 8 1 9 8

1 9 2 9 3 9 5 9 8 9 1

B

ВН
T =

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(2) 

Графік функції належності вхідної лінгвістичної змінної «Імовірність відмови сис-
теми електропостачання нафтопереробного заводу» наведено на рис. 5. 

L
BHT M

BHT B
BHT( )

BH BHP Pxµ
1

0,2

0,4

0,6

0,8

10,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0

BHPx  
Рис. 5. Графік функції належності вхідної лінгвістичної змінної «Імовірність відмови 

системи електропостачання нафтопереробного заводу» 

«Збитки в ЕЕС внаслідок порушення електропостачання нафтопереробного заводу» 
визначимо на універсальній множині [0,150000$]СЕПZ =  з нечіткими термами 

, ,L M B
СЕП СЕП СЕПT T T . Сформуємо матриці, які відображатимуть парні порівняння різних 

значень лінгвістичної змінної з погляду їх близькості до відповідних термів для п’яти 
інтервалів: 1 2 3[0$;30000$]; [30000$;60000$]; [60000$;90000$];

СЕП СЕП СЕПZ Z Zx x x= = =  
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4 5[90000$;120000$]; [120000$;150000$]
СЕП СЕПZ Zx x= = . Матриці парних порівнянь для від-

повідних нечітких термів, , 1...5
СЕП

i
Zx i =  мають вигляд: 

1 7 9 5 9 4 9 2 9 1 9

9 7 1 5 7 4 7 2 7 1 7

9 5 7 5 1 4 5 2 5 1 5

9 4 7 4 5 4 1 2 4 1 4

9 2 7 2 5 2 4 2 1 1 2

9 7 5 4 2 1

L

СЕП
T =

 
 
 
 
 
 
 
 
 

,

1 7 5 9 5 9 5 7 5 1

5 7 1 9 7 9 7 1 5 7

5 9 7 9 1 1 7 9 5 9

5 9 7 9 1 1 7 9 5 9

5 7 1 9 7 9 7 1 5 7

1 7 5 9 5 9 5 7 5 1

M

СЕП
T =

 
 
 
 
 
 
 
 
 

, 

1 2 4 5 7 9

1 2 1 4 2 5 2 7 2 9 2

1 4 2 4 1 5 4 7 4 9 4

1 5 2 5 4 5 1 7 5 9 5

1 7 2 7 4 7 5 7 1 9 7

1 9 2 9 4 9 5 9 7 9 1

B

СЕП
T =

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(3) 

Графік функції належності вхідної лінгвістичної змінної «Збитки в ЕЕС внаслідок 
порушення електропостачання нафтопереробного заводу» наведено на рис. 6. 

L
СЕПT M

СЕПT B
СЕПT( )

СЕП СЕПZ Zxµ

СЕПZx  
Рис. 6. Графік функції належності вхідної лінгвістичної змінної «Збитки в ЕЕС  

внаслідок порушення електропостачання нафтопереробного заводу» 

"Термін відновлення ЕЕС після порушення електропостачання нафтопереробного 
заводу" визначимо на універсальній множині [0,40год]ВСT =  з нечіткими термами 

, ,L M B
ВС ВС ВСT T T . Сформуємо матриці, які відображатимуть парні порівняння різних зна-

чень лінгвістичної змінної з погялду їх близькості до відповідних термів для п’яти інте-
рвалів: 1 2 3 4[0 год,8год]; [8год,16год]; [16 год, 24год];

ВС ВС ВС ВСT T T Tx x x x= = = =  
5[24год,32 год]; [32год,40 год]

ВСTx= = . Матриці парних порівнянь для відповідних не-

чітких термів, , 1...5
ВС

i
Tx i =  мають вигляд: 

1 7 9 6 9 5 9 3 9 1 9

9 7 1 6 7 5 7 3 7 1 7

9 6 7 6 1 5 6 3 6 1 6

9 5 7 5 6 5 1 3 5 1 5

9 3 7 3 6 3 5 3 1 1 3

9 7 6 5 3 1

L

ВСT =

 
 
 
 
 
 
 
 
 

,

1 7 6 9 6 9 6 7 6 1

6 7 1 9 7 9 7 1 6 7

6 9 7 9 1 1 7 9 6 9

6 9 7 9 1 1 7 9 6 9

6 7 1 9 7 9 7 1 6 7

1 7 6 9 6 9 6 7 6 1

M

ВСT =

 
 
 
 
 
 
 
 
 

, (4) 
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1 3 5 6 7 9

1 3 1 5 3 6 3 7 3 9 3

1 5 3 5 1 6 5 7 5 9 5

1 6 3 6 5 6 1 7 6 9 6

1 7 3 7 5 7 6 7 1 9 7

1 9 3 9 5 9 6 9 7 9 1

B

ВСT =

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Графік функції належності вхідної лінгвістичної змінної «Термін відновлення ЕЕС 
після порушення електропостачання нафтопереробного заводу» наведено на рис. 7. 

L
ВСT M

ВСT B
ВСT( )

ВС ВСT Txµ

ВСTx  
Рис 7. Графік функції належності вхідної лінгвістичної змінної «Термін відновлення 

ЕЕС після порушення електропостачання нафтопереробного заводу» 

Визначимо інтегральний індекс ризику порушення електропостачання нафтопере-
робного заводу й інших споживачів з врахуванням трьох вхідних змінних.  

За результатами ІСМ режимів системи імовірність відмови вузла навантаження з 
нафтопереробним заводом, що підключений до вузла навантаження 716 з попереднього 
розрахунку становить 0,05 (в.о.)ВНP = . Приймаємо прогнозовану величину рівня збит-

ків 0,918 (в.о.)СЕПZ =  та терміну відновлення 0, 2 (в.о.)ВСT = . 

З використанням бази правил (табл. 1), функцій належності вхідних та вихідних лінг-
вістичних змінних (рис. 1, 5, 6, 7) на основі нечіткого логічного висновку за алгоритмом 
Мамдані у відповідності з наближеною модифікацією метода центра ваги [18] визначимо 
інтегральний індекс ризику порушення електропостачання нафтопереробного заводу.  

Фрагмент процедури нечіткого логічного висновку за алгоритмом Мамдані пред-
ставлено на рис. 8. 

У відповідності з наближеною модифікацією інтегральний індекс ризику ЕЕС ви-
значається: 

 1

1

( )
,

( )

I I I
ЕЕСk ЕЕС ЕЕС

I I
ЕЕС k ЕЕС

k

R R R
I i
ЕЕС k

R R
i

x x

R
x

µ

µ

=

=

⋅
=
∑

∑
 (5) 

де k – кількість правил; 
У результаті розрахунків інтегральний індекс ризику порушення електропостачання 

нафтопереробного заводу складає 0,508 (в.о.)I
ЕЕСR = , з функцією належності 

1 (в.о.)I
ЕЕС

M

R
µ = . 

Результати визначення інтегрального індексу ризику порушення електропостачання 
інших споживачів з врахуванням трьох вхідних змінних наведені в табл. 2.  
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Рис. 8. Фрагмент процедури визначення інтегрального індексу ризику порушення  

електропостачання нафтопереробного заводу 

Таблиця 2 
Результати визначення інтегрального індексу ризику порушення  

електропостачання  інших споживачів 

№ 
Назва 
вузла 

Споживач 

Імовірність 
непри-

пустимого 
зниження 
напруги 

, (в.о.)BHP  

Прогнозова-
на величина  

збитків в 
ЕЕС 

, (в.о.)СЕПZ  

Термін 
віднов-
лення 
ЕЕС 

, (в.о.)ВСT

 

Інтеграль-
ний індекс  

ризику ЕЕС 

, (в.о.)I

ЕЕС
R  

Значення вихідної функції 
належності відповідних  

термів ,I
ЕЕСR
µ (в.о.) 

I
ЕЕС

VL

R
µ

 

I
ЕЕС

L

R
µ

 

I
ЕЕС

M

R
µ

 

I
ЕЕС

B

R
µ

 

I
ЕЕС

VB

R
µ

 

1 702 
Металур-

гійний завод 
0,304 0,767 0,4 0,543 - - 1 - - 

2 708 
Трубо-

прокатний  
завод 

0,14 0,122 0,5 0,329 - 1 - - - 

3 727 
Завод важко-
го машино-
будування 

0,31 0,506 0,3 0,467 - - 1 - - 

4 734 
Завод залі-
зобетонних 

виробів 
0,32 0,042 0,8 0,367 - 0,17 

0,8
3 

- - 

Висновки відповідно до статті. Проведено комплексне моделювання технічного 
стану електрообладнання і режимів ЕЕС для оцінки ризику експлуатації електроенерге-
тичної системи при відмовах окремих підсистем з відповідальними споживачами. 
Отримані результати підтверджують ефективність застосування підходу при 
розв’язуванні задач превентивного управління та прийняття рішень щодо забезпечення 
режимної надійності.  
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Yevhen Bardyk, Oleksandr Bondarenko 

ASSESSMENT OF REGIME RELIABILITY OF ELECTRIC POWER SYSTEM 
BASED ON THE DEFINITION OF RISK INDEX IN CASE OF FAILURE  

OF THE LOAD WITH RESPONSIBLE CONSUMERS 
Urgency of research. Now there is a steady tendency to increase the accident rate in the electric power systems of 

Ukraine and other industrialized countries due to aging and exhaustion of the resource of electrical equipment, adverse deg-
radation climatic conditions, electricity liberalization and other reasons. Therefore, it is necessary to develop mathematical 
models and create software for determining the quantitative indicators of risk of power supply failure of responsible 
consumers due to failures of electrical equipment of the EPS. 

Target setting. Usually, to provide the reliability of the EPS, it is designed in such a way that the shutdown of one or 
more elements at maximum load does not lead to unacceptable deviations of the regime parameters or reduce the load of 
consumers (criterion N-i). This approach is deterministic, because it does not take into account the probability of accidents 
and does not provide a quantitative characteristics of the reliability of the EPS. In the context of the development of market 
relations in the power industry of Ukraine, when the problem of reliability is increasing and it is considered as a service, its 
quantitative assessment based on the definition of risk is more objective and complete. 

Actual scientific researches and issue analysis. The latest publications on the development of models for assessing the 
technical condition, determining the probability of failure of electrical equipment and risk analysis in complex EPS were considered. 

Uninvestigated parts of general matters defining. In spite of a significant number of papers dedicated to the analysis of 
the operational reliability of the EPS, there is a problem of complex modeling of the technical condition of electrical 
equipment and regims of the EPS to determine the risk index as an integral indicator of the operation of the EPS, which is 
determined by the value of the criticality of failure of individual subsystems, which depends on their probability of failure, 
recovery time and the severity of losses. 

The research objective. The purpose of this work is to create a fuzzy mathematical model, algorithm and software to 
determine the index of risk of violation of the regime of the EPS in case of failure of the individual subsystems with 
responsible consumers. 

The statement of basic materials. It is proposed to use the integral index of risk of functioning, the level of which 
depends on the criticality of failures of individual subsystems of the EPS and in particular, nodes with consumers of different 
kind and category, when assessing the reliability of the EPS. To solve these problems a fuzzy mathematical model and an 
algorithm for an aggregated estimation of the EPS index risk in the case of failures of individual subsystems have been 
constructed. For the test scheme of the EPS, quantitative characteristics of the risk of operation of the EPS in case of failures 
of electrical equipment and load units with responsible consumers are obtained. 

Conclusions. Evaluation of the regime reliability of modern EPS is advisable to determine on the basis of the integrated 
risk index of functioning. A fuzzy mathematical model and an algorithm for the aggregated assessment of the risk index of 
EPS in case of failures of individual load units due to failures of electrical equipment of EPS are proposed. A complex 
modeling of the technical condition of electrical equipment and regims of EPS to determine the criticality of failures of 
individual subsystems with responsible consumers was carried out. 

Keywords: reliability; electric power system; risk index; fuzzy logic; failuries. 
Table: 2. Fig.: 8. References: 18. 
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