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Запропоновано систему елек-
троживлення АСК оцінювати 
коефіцієнтами живучості 
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невизначеності
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Вступ

Систему електроживлення аеродромного 
світлосигнального комплексу (АСК) можна 
представити як складну систему, яка розвивається в 
умовах гострого дефіциту енергетичних ресурсів та 
високого рівня старіння її окремих елементів. Така 
ситуація призводить, з одного боку, до значного при-
родного збільшення числа аварій в системі, а з іншого 
боку – до збільшення економічних збитків від різного 
роду аварій у силу підвищення одиничної потужності 
агрегатів, пропускної спроможності електропередач 
та інше.

Постановка дослідження

При роботі АСК в категорійних метеорогічних умо-
вах всі об’єкти I категорії особливої групи повинні жи-
витися не менше, ніж від двох незалежних джерел жив-
лення [1,2]. У той же час ускладнення схеми живлення 
за рахунок автономних джерел, які повинні включи-
тися в роботу у разі відмови осного джерела, при-
зводить до зниження надійності та живучості систем 
електроживлення АСК, у цілому, так як ймовірність 
відмови хоча б одного із них при відключенні цен-
трального джерела достатньо велика. Тому виникає 
необхідність оцінки живучості системи електрожив-
лення аеродромного світлосигнального комплексу в 
невизначених умовах експлуатації.

Основний матеріал

Як один з варіантів в якості аварій в системі елек-
троживлення (СЕЖ) АСК слід розглядати виникнення 
в системі таких умов, коли наявна потужність всієї 
системи або її частина не може задовольнити потре-
би в ній без виникнення небезпечних перевантажень 
елементів системи або неприпустимих відхилень зна-
чень напруги і частоти від нормованих показників. Оче-
видно, що поодинокі аварії, наприклад, відключення 
однієї лінії електропередач (ЛЕП), силового трансфор-
матора або знеструмлення шин одного розподільного 
пристрою, носять локальний характер і з точки зору 
надійності та живучості роботи системи цікавості не 
представляють. Такі відключення зазвичай призво-
дять до перерозподілу навантаження між рештою ро-
бочих елементів без шкоди для електроживлення.

Однак, внаслідок наявності властивості 
адитивності, надійність роботи СЕЖ АСК визначається 
взаємозв’язком її складових елементів. Слідом за по-
одинокою подією, що полягає у відключенні одного 
елемента системи, часто слідують аварійні процеси, що 
утворюють лавинний процес, так звані каскадні аварії.

Виникнення, розвиток і блокування аварій в 
найбільш загальному вигляді можна охарактеризува-
ти діаграмою, наведеною на рис. 1. Будь-яка СЕЖ АСК 
функціонує в умовах збурень, породжуваних випад-
ковими пошкодженнями її елементів (устаткування, 
трансформаторні підстанції, ЛЕП, систем управління 
та захисту), а також помилковими діями персоналу. 
Однак далеко не всі подібні збурення призводять до 
аварій. Наприклад, сукупність збурень А1 не можуть 

вивести СЕЖ зі стану нормальної роботи (I) в силу 
наявності в СЕЖ деякої надмірності. У той же час,  
сукупність збурень А2 переводить систему в стан, 
що характеризується відмовою одного або кількох 
елементів (II). Після відключення пошкодженого еле-
мента (подія А3) режим роботи СЕЖ порушується 
(III), оскільки окремі елементи відчувають переван-
таження по струму і напрузі. Подальший розвиток 
подій – пошкодження та відключення перевантаже-
них елементів (подія А5) призводить до порушення 
параметрів електроживлення (IV), тобто коли наявна 
потужність СЕЖ або її частини не в змозі задоволь-
нити потреби споживачів АСК без неприпустимого 
зниження частоти в системі. На рис. 1 показана також 
можливість прямого переходу зі стану пошкодження 
(II) до порушення параметрів електроживлення (IV) - 
сукупність подій А4, із нормального стану (I) у стан по-
рушення режиму (III) і порушення електроживлення 
(IV) - події А6 і А7.

Управління режимом роботи СЕЖ в аварійних 
умовах можна визначити як сукупність впливів, які 
повинні після виникнення збурень або запобігти ви-
никненню аварійних умов, або забезпечити швидке 
відновлення нормальної роботи СЕЖ після аварії.

Рис. 1. Діаграма станів СЕЖ АСК: I – нормальний стан;  
II – пошкодження одного або декількох елементів;  

III – часткове або повне порушення режиму; IV – порушен-
ня електроживлення.

Такі дії показані на рис. 1 у вигляді подій В1, В2 і В3, 
завдяки яким запобігає порушення режиму роботи 
системи електроживлення і має місце відновлення нор-
мального функціонування СЕЖ після аварії.
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Серед усієї безлічі аварійних ситуацій в СЕЖ осо-
бливий інтерес викликає дослідження особливого кла-
су найбільш важких аварій, що призводять до часткової 
або повної втрати працездатності СЕЖ АСК, що носять 
екстремальний дестабілізуючий характер і спрямовані 
на руйнування самої системи.

Досить часто окремі порушення, які не становлять 
самі по собі катастрофічних подій і викликають лише 
локальні наслідки, призводять до каскадного розвитку 
пошкоджень. 

У загальному випадку надзвичайну (кризову) 
ситуацію можна визначити як подію, що йде в розріз з 
прийнятими нормами, й що спрямована на руйнуван-
ня цих норм. Іншими словами надзвичайна ситуація 
являє собою велику аварію, що приводить до пору-
шення нормального функціонування СЕЖ АСК. Ви-
никнення в СЕЖ надзвичайної ситуації призводить до 
істотного зниження рівня функціонування СЕЖ, що 
відображається таким виразом:

( ) ( )( )Dx,(Dx D) : dx Dx, dx 0∃ ⊂ ∀ ∈ φ << φ ,          (1)

де D – множина всіх зовнішніх збурень; Dx – безліч 
аварійних збурень надзвичайного характеру; dx – оди-
ничне аварійне збурення надзвичайного характеру; ϕ – 
вектор-функція рівня функціонування СЕЖ.

Отже, система електроживлення АСК, що працює 
в реальному часі при апріорно не повністю визначених 
режимах та умовах експлуатації, втрата працездатності 
якої призводить до катастрофічних наслідків та вели-
ким економічним втратам, для ефективно-
го функціонування повинна бути наділена 
властивостями живучості. Живучість си-
стеми живлення АСК – це властивість си-
стеми компенсувати (повністю або хоча б 
частково) вплив непередбачених неспри-
ятливих зовнішніх та внутрішніх діянь на 
якість її функціонування.

Відповідно до цього система електро-
живлення АСК, що володіє властивостя-
ми живучості здатна:

• локалізувати відмови фун-
кціональних елементів, що 
обумовлені недостатньою її 
надійністю;

• локалізувати відмови елементів 
(або їх сукупності), що обумовлені 
шкідливим впливом навколиш-
нього середовища (якщо система знаходиться 
в умовах, що відрізняються від передбачених 
впливів);

• змінювати свої властивості та характери-
стики (адаптуватися) для виключення діянь 
зовнішніх несприятливих впливів (пасивно 
по відношенню до джерела несприятливих 
впливів);

• активно впливати на навколишнє середовище 
для зменшення його несприятливого впливу 
на систему;

• забезпечувати повільну деградацію показників 
якості функціонування системи при про-
гресуючому накопиченню непрацездатних 
функціональних елементів.

Відмінною властивістю системи живлення АСК, що 
функціонує в реальному часі, являється те, що систе-
ма виявляє несправність функціональних елементів 
та локалізує наслідки відмов цих елементів в системі 
раніше, ніж під їх впливом виникає непрацездатний 
стан системи.

В реальних умовах експлуатації внаслідок дії не-
передбачених чи невизначених зовнішніх факторів і 
внутрішніх процесів виникають первинні наслідки 
цих дій, що виражаються в порушенні працездат-
ності елементів системи живлення або функціональ-
них зв’язків, викривленні інформації чи алгоритмів 
функціонування. Поведінку системи електрожив-
лення АСК після дії несприятливих впливів мож-
на представити у формалізованому [3] вигляді
(рис. 2).

Система електроживлення АСК, що має властивос-
ті живучості, проявляє їх через здатність поступової 
деградації, яка виникає завдяки введенню як пасив-
них, так і активних засобів збереження живучості 
(ЗЗЖ) такої системи. Інформація про первинні на-
слідки надається в ЗЗЖ. ЗЗЖ складаються з засобів 
контролю й прогнозування працездатності системи та 
її елементів, засобів аварійного та пожежного захисту, 
засобів реконфігурації, управління та попередження. 
Дія ЗЗЖ впливає на розвиток первинних наслідків 
і в залежності від інтенсивності процесів в системі, 
конкретних зовнішніх умов функціонування, ефектив-
ності ЗЗЖ система в кінці кінців переходить в одне з 
можливих стійких станів [3].

За своєю природою процес цих переходів є стоха-
стичним. Після переходу в новий стан виконується 
оцінка первинних наслідків, в результаті якої стан 
системи відносять до одного з трьох класів: працез-
датний, непрацездатний або неаварійний, аварійний. 
Саме за результатами цієї класифікації проводиться 
оцінка живучості за станом системи.

При працездатному стані система повертається до 
виконання завдання негайно. Якщо стан є непрацез-
датним, то система може повернутися до виконання 
завдання після деяких процедур відновлення. Пере-
ведення системи в новий стійкий стан не завершує 
боротьбу за живучість тому, що при подальшому 
функціонуванні до виконання встановленого завдан-
ня можуть проявитися і вторинні (рис. 2) наслідки 
несприятливих впливів, більш віддалені, але не менш 

 
Рис. 2. Динаміка станів системи після дії несприятливих впливів, де 

1 – аварія; 2 – працездатна; 3 – виконання завдання
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небезпечні, ніж первинні, пов’язані з некеровани-
ми чи погано керованими тепловими, електрични-
ми, хімічними, радіаційними та іншими процесами. 
Швидкість розвитку вторинних наслідків і кінцевий 
результат також суттєво залежить від досконалості 
роботи ЗЗЖ. Після закінчення деякого встановленого 
терміну проводиться оцінка результатів виконання за-
вдання з чотирма можливими наслідками.

Отже, в процесі боротьби за живучість можна 
виділити два етапи:

• на першому етапі ведеться боротьба за збережен-
ня працездатності системи живлення АСК;

• на другому етапі ведеться боротьба за успішне 
виконання завдання не зважаючи на первинні і 
вторинні наслідки несприятливих дій. Відповідно до 
цього виділяють й дві задачі оцінки та забезпечення 
живучості.

В подальшому пропонується ввести понят-
тя «функціональна одиниця живучості» (ФОЖ). 
Під ФОЖ розуміється підсистема, блок, ву-
зол, функціональний елемент та інші пристрої, 
несправність яких локалізується засобами, що за-
безпечують властивість живучості системи. При 
визначенні живучості системи електроживлення АСК 
допускається, що в ній може виникнути відмова будь-
якої кратності. Відмова і-ї кратності для всіх можливих 
комбінацій ФОЖ називається узагальненою відмовою 
і -ї кратності [2,3].

Якщо розглядається стан системи при послідовній 
відмові кожної функціональної одиниці, то в систему 
введена узагальнена відмова першої кратності 1q .

Якщо досліджується стан надлишкової системи для 
послідовної відмови сполучень з l  функціональних 
одиниць живучості по дві одиниці 2

lC , то в систему 
введена узагальнена відмова другої кратності 2q . У 
випадку розгляду послідовної відмови сполучень з l  
ФОЖ по m , m l≤ , тобто m

lC , то в систему вводять уза-
гальнену відмову m -ої кратності mq . З урахуванням 
цього систему електроживлення АСК пропонується 
оцінювати коефіцієнтом живучості. Коефіцієнтом 
живучості ( )iG q  даної системи для узагальненої 
відмови називається відношення числа станів, що 
відповідають працездатній системі, до всієї сукупності 
її станів [4]:

( )i i
lG q M C= ,                              (2)

де M  – число працездатних станів системи для 
узагальненої відмови і –ої кратності; i

lC  – загальна 
кількість станів системи; i  – кратність узагальненої 
відмови; l  – кількість ФОЖ системи.

Отже, коефіцієнт живучості складної системи є 
кількісною оцінкою її працездатності, яка визначається 
для послідовної відмови сполучення із l  елементів по 
i, i 0,m= . Він приймає такі значення ( )i0 G q 1≤ ≤ . Про-
тилежною характеристикою є коефіцієнт деградації 
[4], який визначається так:

( )i i
lD q N C= ,                             (3)

де N  – кількість станів, що відповідають 
непрацездатній системі.

Очевидно, що ( ) ( )i iG q D q 1+ = .

Залежність коефіцієнта живучості від кратності 
узагальненої відмови представляє собою функцію 
живучості системи ( )iG f q= , що являється 
інтегральною оцінкою живучості системи. Аналогічно 
залежність коефіцієнта деградації від кратності 
узагальненої відмови представляє собою функцію 
деградації системи ( )iD f q= .

а)

б)

в)

Рис. 3.Структурна схема системи, яка складається з 
трьох ФОЖ (а), з чотирьох ФОЖ (б) й імовірнісні функції 

живучості (в) 

Коефіцієнт живучості характеризується матема-
тичним сподіванням та дисперсією, при цьому при 
зростанні значення узагальненої умови дисперсія та-
кож зростає. Для вибору найкращої стратегії засто-
сування засобів та способів підвищення живучості на 
кожному кроці їх використання необхідно виконати 
прогнозування стану ФОЖ системи електроживлен-
ня. 

Так, штатана система електроживлення АСК на 
даний час має три ФОЖ. Це – ФОЖ1 – ЛЕП1 (голов-
не джерело), ФОЖ2 – ЛЕП2 (резервне джерело 1) та 
ФОЖ3 – дизель-генератор (резервне джерело 2). Си-
стема має два способи локалізації відмов: І – перший; 
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ІІ – другий. При цьому перший спосіб можна за-
стосовувати для заміни з першої на третю ФОЖ, 
а другий – для заміни відповідно з другої на третю  
ФОЖ (рис. 3, а).

Запропонована комплексована з джерелом 
сонячної енергії система електроживлення уже буде 
мати чотири ФОЖ: ФОЖ1 – ЛЕП1 (головне джерело), 
ФОЖ2 – ЛЕП2 (резервне джерело 1), ФОЖ3 – дизель-
генератор (резервне джерело 2), ФОЖ4 – сонячна 
установка (резервне джерело 3). При цьому перший 
спосіб можна застосовувати для заміни з першої на 
третю ФОЖ, другий – для заміни відповідно з другої 
на третю ФОЖ, третій – для заміни відповідно третьої 
на четверту ФОЖ (рис. 3, б).

Для узагальненої відмови першої кратності 
для будь-якої послідовності відмов ФОЖ та будь-
якої стратегії заміни коефіцієнт живучості дорівнює 
одиниці в обох випадках. Для узагальненої відмови 
другої кратності в залежності від послідовності відмов 
та порядку заміни ФОЖ, що відмовили, коефіцієнт 
живучості може приймати значення 1, 2/3, 1/3 в пер-
шому випадку та 1, 3/4, 2/4, 1/4 у другому випадку. 
Для узагальненої відмови третьої кратності коефіцієнт 
живучості дорівнює нулю. Функції живучості для 
різної стратегії заміни наведені на рис. 3, в.

Отже, з ускладненням системи електроживлення 
коефіцієнт і функція живучості отримують імовірнісне 
значення. Апріорне визначення коефіцієнтів та функції 
живучості системи пов’язане з повним перебором всіх 
можливих її станів, що є вкрай трудомістким про-
цесом при великій кількості ФОЖ. Тому для аналізу 
живучості складної системи можна використовувати 
спосіб розчленування системи на незалежні підсистеми 
й виконувати аналіз живучості окремих підсистем. Для 
по функціям живучості окремих підсистем оцінювати 
живучість всієї системи у цілому. 

Висновок

Систему електроживлення АСК пропонується 
оцінювати коефіцієнтами живучості та деградації, 
які більш глибоко відзеркалюють процеси, що 
відбуваються в умовах невизначеності. Проведено 
порівняльний аналіз характеристик живучості штатної 
системи електроживлення АСК, яка складається з 
трьох функціональних одиниць живучості та 
запропонованої, яка відповідно має чотири одиниці.
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