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РОЗРОБЛЕННЯ ІМОВІРНІСНО-СТАТИСТИЧНОГО ПІДХОДУ ДО ВИЗНАЧЕННЯ  
СЛАБКИХ ПІДСИСТЕМ ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНОЇ СИСТЕМИ 
 
© М. В. Костерєв, В. В. Літвінов  
 
DEVELOPMENT OF PROBABILISTIC-SATISTICAL APPROACH TO THE IDENTIFICA-
TION OF WEAK SUBSYSTEMS OF THE POWER SYSYEM 
 
© M. Kosterev, V. Litvinov 
 
Розроблено підхід до визначення слабких елементів електроенергетичної системи в умовах великої кілько-
сті невизначеностей. Основною невизначеністю є відсутність аналітичних зв’язків між критеріями слаб-
кості, що вимагає застосування нечітких методів та алгоритмів. Обґрунтовано критерії слабкості еле-
ментів енергосистеми. Розроблено алгоритм оцінювання ризику виникнення аварійної ситуації в енергоси-
стемі на інтервалі часу та визначення її слабких підсистем за допомогою нечіткої кластеризації 
Ключові слова: електроенергетична система, слабкий елемент, критерій слабкості, імовірнісно-
статистичне моделювання, кластеризація 
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The approach to identification of the weak elements of power system in a lot of uncertainties conditions was de-

veloped. Main uncertainty is the lack of analytical dependences among the weak criteria that requires to use 

fuzzy methods and algorithms. The weakness criteria of power system elements were justified. The algorithm of 

accident risk estimation in power system at the time interval and identification of weak subsystems with fuzzy 

clusterization using was developed 

Keywords: power system, weak element, weakness criterion, fuzzy-statistical modeling, clusterization 

 

1. Вступ 
В останні роки умови функціонування 

об’єднаної електроенергетичної системи (ЕЕС) Укра-

їни та регіональних ЕЕС значно погіршились через 

наявність наступних факторів: 

– темпи старіння силового та комутаційного 

обладнання ЕЕС випереджають темпи його заміни, 

реконструкції та модернізації; 

– зниження генерації теплових електростан-

цій та споживання промислового комплексу Дніп-

ровського регіону, від’єднання Кримської ЕЕС 

спричинили перерозподіл перетоків потужності в 

перетинах ЕЕС України, що обтяжило її електричні 

режими; 

– внаслідок обтяження електричних режимів 

більшу небезпеку стали становити наявні «вузькі 

місця» в мережах ЕЕС України (ЛЕП з низькою про-

пускною здатністю, підстанції з недостатньою кількі-

стю автотрансформаторів, тощо); 

– зростання кількості аварійних ситуацій че-

рез старіння обладнання та обтяження електричних 

режимів. 

Таким чином, можна зробити висновок, що в 

ЕЕС України гостро постає проблема підвищення її 

надійності в нових умовах функціонування. 

 

2. Аналіз досліджень і публікацій 
Комплексне вирішення цієї проблеми поля-

гає в систематичній заміні (модернізації) всього 

парку силового та комутаційного обладнання та 

будівництві нових ЛЕП і підстанцій з урахуванням 

режимних вимог мережі. Такий підхід на сьогод-

нішній день є неможливим через обмеженість фі-

нансування, що виділяється на реконструкцію та 

розвиток електричних мереж [1]. В [2, 3] роз- 

в’язано задачу розподілу обмежених ресурсів у роз-

подільчих системах без урахування систем генерації 

та передачі електроенергії. В [4] автором розгляда-

ється оптимізація розподілу генерації в ЕЕС при за-

міні найбільш слабких з точки зору надійності її еле-

ментів. При цьому методи визначення слабких 

об’єктів мережі з розподіленою генерацією не розг-

лядаються. В статті [5] управління наявними ресур-

сами розглянуто більш детально, але питання визна-

чення найбільш ненадійних елементів мережі, які 

потребують найбільших капіталовкладень, не дослі-

джені. Таким чином, можна зробити висновок, що 

питання визначення слабких елементів та підсистем 

ЕЕС є недостатньо розглянутими. 

 

3. Мета та задачі дослідження 

Метою дослідження є вирішення задачі визна-

чення слабких елементів або підсистем ЕЕС в умовах 

неповноти інформації про взаємозв’язки критеріїв 

слабкості.  

Для досягнення поставленої мети були вирі-

шені наступні задачі: 

1. Визначено критерії слабкості елементів та 

підсистем ЕЕС; 

2. Розроблено підхід до визначення слабких 

елементів або підсистем ЕЕС в умовах відсутності 

аналітичних зв’язків між критеріями слабкості. 

 

4. Розроблення підходу до визначення слаб-

ких підсистем електроенергетичної системи 
Для вирішення поставлених вище задач та ма-

ксимально ефективного розподілу наявних коштів 

необхідно виконувати заміну та модернізацію най-

більш слабких підсистем ЕЕС. Критеріями слабкості 

підсистеми ЕЕС є: 

1) висока імовірність виникнення аварійної си-

туації в ЕЕС через відмову обладнання розглядуваної 

підсистеми, яке має поганий технічний стан та висо-

ку імовірність відмови; 

2) висока імовірність виникнення аварійної си-

туації в ЕЕС через наявність обтяженого електрично-

го режиму. 

Є два підходи до визначення імовірності вини-

кнення аварійної ситуації та ризику: детермінований 

та імовірнісно-статистичний. Існуюча практика ви-

значення аварійної ситуації в ЕЕС базується на за-

вданні фіксованого збурення та фіксованого наван-

таження у вузлах з наступним визначенням факту 

виникнення або не виникнення аварії, тобто застосо-

вується детермінований підхід. Цей підхід, за якого 

імовірність виникнення події приймається рівною 

або 0 або 1 є простішим, але він має ряд суттєвих 

недоліків, які роблять його використання малоефек-

тивним [6], а саме:   

– не враховує ефект імовірності відмови обла-

днання; 

– не визначає події та умови відмов. 

Альтернативою детермінованому підходу до 

оцінки ризику аварії в ЕЕС є імовірнісно-статис- 

тичний підхід, який поєднує у собі імовірнісні методи 

та статистичні дані щодо експлуатації обладнання. 

Результатом імовірнісно-статистичного моделювання 

ЕЕС є імовірність виникнення аварійної ситуації в ній 

на інтервалі часу t  при випадкових відмовах елект-

рообладнання, та випадкових електричних режимах 

для виявлення яких організовано обчислювальний 

процес з використанням методу Монте-Карло [7]. 

Таким чином, імовірнісно-статистичний підхід 

дає можливість більш достовірного прогнозування 

стану ЕЕС як з точки зору режимів, так і стану обла-

днання.  

На підставі отриманих за результатами імовір-

нісно-статистичного моделювання прогностичних 

оцінок стану ЕЕС необхідно визначити її слабкі під-

системи (групи елементів), які потребують першоче-
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ргової заміни або модернізації. Ця задача є складною 

через різнорідність критеріїв оцінювання слабкості 

(електричний режим та технічний стан) та необхід-

ність виділення найбільш слабких та пов’язаних еле-

ктрично елементів ЕЕС в підсистеми. Таким чином, 

задача визначення груп слабких елементів для най-

більш ефективної їхньої заміни містить велику кіль-

кість невизначеностей, що ускладнює її вирішення як 

задачі детермінованої класифікації. В таких умовах 

найбільш умісним підходом до визначення груп сла-

бких елементів ЕЕС є нечітка кластеризація. 

Кластеризація – це об'єднання об'єктів в групи 

(кластери) на основі схожості ознак для об'єктів одні-

єї групи і відмінностей між групами [8]. Більшість 

алгоритмів кластеризації не спираються на традицій-

ні для статистичних методів допущення – вони мо-

жуть використовуватися в умовах майже повної від-

сутності інформації про закони розподілу даних. 

Кластеризації проводять для об'єктів з кількісними 

(числовими), якісними або змішаними ознаками. Іс-

нує ряд методів кластеризації, які поділяються на 

чіткі та нечіткі [8]. Чіткі методи кластеризації розби-

вають множину об’єктів М на декілька множин, що 

не перетинаються. При цьому будь-який об’єкт з М 

належить тільки до одного з n кластерів. Нечіткі ме-

тоди кластеризації дозволяють одному й тому само-

му об’єкту одночасно належати декільком кластерам 

з певною ступеню приналежності. Для задачі визна-

чення слабких підсистем ЕЕС ця кластеризація є 

більш природною, оскільки дозволяє врахувати  не-

визначеності при оцінюванні стану об’єктів та режи-

му ЕЕС. 

Нижче приведено алгоритм оцінювання ризи-

ку виникнення аварійної ситуації в ЕЕС на інтервалі 

часу та визначення слабких підсистем цієї ЕЕС за 

допомогою нечіткої кластеризації. 

1) Формується множина А аварійних ситуацій, 

які можуть виникнути в розглядуваній ЕЕС. 

2) З множини елементів ЕЕС N  виділяється 

підмножина елементів 
1N , відмови яких призводять 

до виникнення події з множини А. 

3) Визначається множина значень загальних 

ТС об’єктів 
1S  з підмножини 

1N  за  допомогою нечі-

тких моделей оцінки стану обладнання. 

4) За відомими інтегральними функціями роз-

поділу імовірності відмови обладнання відповідного 

типу ( )F t , визначаються імовірності відмови елеме-

нтів з підмножини 
1N  на момент часу 

1t  за виразом: 

 

2 1

1

1

( ) ( )
( )

1 ( )

i i

i

i

F t F t
p H

F t





, 

11,...,i n             (1) 

 

імовірності безвідмовної роботи цих елементів ви-

значаються за виразом: 

 

2 1( ) 1 ( )i ip H p H  , 11,...,i n .              (2) 

 

5) За допомогою матриць нечітких співвідно-

шень між ТС об’єктів 
iS  та умовними імовірностями 

їхньої відмови 
PR  та безвідмовної роботи 

QR  шля-

хом виконання максмінної композиції нечіткого ви-

воду Заде [9] визначаються умовні імовірності 

1( / )ip B H  та 
2( / )ip B H , 

11,...,i n . 

6) За теоремою Байєса [10] визначається мно-

жина імовірностей відмов окремих одиниць електро-

обладнання на інтервалі часу t  з урахуванням їхніх 

фактичних ТС: 

 

1 1

1

1 1 2 2

( ) ( / )
( / )

( ) ( / ) ( ) ( / )

i i

i

i i i i

p H p B H
p H B

p H p B H p H p B H




  
, 

11,...,i n .                               (3) 

 

7) Виконується уточнення інтегральних функ-

цій розподілу імовірності відмови для кожної одиниці 

обладнання з підмножини 
1N : 

Уi ( ) { ( ); ( )}, i iF t F t p t  

11,...,i n на інтервалі часу t  з урахуванням індиві-

дуальних характеристик: 

 

Уi 2 1 1( ) ( ) ( ), 1,...,i iF t F t p t i n    .            (4) 

 
8) Для кожної одиниці обладнання з підмно-

жини 
1N  за допомогою ГВЧ визначається значення 

функції ( )F t  на момент відмови на інтервалі [0;1] : 

 

1( ) [0;1], 1,...,i i відмD F t Random i n   .        (5) 

 

9) З підмножини 
1N  виділяється підмножина 

об’єктів 
2N , які відмовлять на інтервалі часу t : 

 

( )i відмF t  У 1 2 1[ ( ); ( )], 1,...,i УiF t F t i n .           (6) 

 

10) З підмножини 
2N  обирається елемент, 

який, з урахуванням власних індивідуальних харак-

теристик, відмовить першим на інтервалі 
1 2[ ; ]t t : 

 
1

1min{ ( )}, 1,...,відм it F D i n  .               (7) 

 
11) З відомого зі статистичних даних розподі-

лу значень напруги у вузлі приєднання розглядуваної 

ЕЕС до інших ЕЕС та розподілів значень генерації та 

навантаження у вузлах ЕЕС за допомогою ГВЧ ви-

значається режим ЕЕС в момент виникнення відмови 

елементу: 

 

 ( ) 0;1p U Random U  ;                   (8) 

 

 ( ) 0;1 ; 1,...,i ip P Random P i b   ;          (9) 

 

 ( ) 0;1 ; 1,...,i ip Q Random Q i b   ;       (10) 

 
де b – кількість вузлів в ЕЕС.  

12) Розраховуються перехідний та усталений 

режими ЕЕС за визначених умов та визначається на-
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стання (або ненастання) події з множини А (аварійна 

ситуація). 

13) Пункти 8–12 алгоритму реалізуються k  

разів. У випадку коли 
2N   (жоден елемент не 

відмовив на інтервалі часу 
1 2[ ; ]t t ), пункти 10, 11 ал-

горитму та пункт 12 в частині розрахунку перехідно-

го режиму не виконуються. 

14) З отриманої множини K  режимів ЕЕС ви-

діляється підмножина режимів 
1K , у яких спостері-

галась подія з множини А.  

15) На підмножині 
1K  виділяються: підмно-

жина 
11K , що містить режими у яких відбулась аварія 

через відмову елементу ЕЕС та підмножина 
12K , що 

містить режими, у яких відбулась аварія через пере-

вантаження елементів ЕЕС. 

16) Визначаються локальні імовірності вини-

кнення аварії в ЕЕС через відмови елементів з підм-

ножини 
11K  та перевантаження елементів з мно- 

жини 
12K : 

 

1

1

i

i

k
p

k
 , 

11,...,i n ,                     (11) 

 

2

2

i

i

k
p

k
 , 

11,...,i n ,                      (12) 

 

де 
1ik  – кількість аварійних ситуацій через відмову і-

того елементу, 
2ik  – кількість аварійних ситуацій 

через перевантаження і-того елементу, k  – загальна 

кількість реалізованих за допомогою імовірнісно-

статистичного моделювання режимів, n  – кількість 

елементів з підмножини 
1N .  

17) З отриманих величин формується матриця 

об’єктів кластеризації Х: 

 

11 12

1 2

1 2

... ...

... ...

i i

n n

p p

X p p

p p

 
 
 
 
 
 
 
 

.                          (13) 

 

18) Визначаються нечіткі кластери  

 

 1 ... ...i mC c c c ,  

 
де m  – кількість кластерів, експоненційна вага клас-

терів w , та точність кластеризації  . 

19) За допомогою ГВЧ генерується матриця 

нечіткого розбиття F : 

 

11 1

1

...

... ...

...

c

ki

n nc

f f

F f

f f

 
 


 
  

,                                     (14) 

 

яка задовольняє наступним умовам: 
 

1

1, 1,...,
c

ki

i

f k n


  ,                      (15) 

 

0, 1,..., ; 1,...,kif k n i c    .           (16) 

 

20) Розраховуються центри кластерів: 

 

 

 

1

1

, 1,...,

n
m

ki k

k

ki n
m

ki

k

f X

V i c

f







 



.             (17) 

 

21) Розраховується відстань між об’єктами 

кластеризації Х та центрами кластерів: 

 

 
2

k iD , 1,..., , 1,...,ki X V k n i c    .     (18) 

 

22) Перераховуються елементи матриці (14): 

 

1

1
2

1

1
; 1,...,

1

ki

mc

ik

j jk

f j c

D
D





 

 
  
 



.          (19) 

 

23) Перевіряється умова точності кластеризації: 

 

*F F   ,                          (20) 

 

де *F  – матриця нечіткого розбиття попередньої 

ітерації алгоритму. Якщо умова виконується – пере-

хід до наступного пункту; якщо ні – повернення до 

пункту 20. 

24) За отриманою матрицею нечіткого розбит-

тя F  визначається приналежність об’єкту до одного 

з кластерів C  за наступною умовою: 

 

max{ } , 1,..., , 1,...,k i kin c f i c k n   .       (21) 

 

25) З урахуванням визначеного розподілу еле-

ментів ЕЕС по кластерам C  приймається рішення 

щодо заміни або модернізації елементів, що потрапи-

ли до найслабших кластерів. 

Приклад. В ЕЕС, схему якої представлено на 

рис.1, необхідно визначити найбільш слабкі елементи 

обладнання, відмова яких призводить до виникнення 

аварійних ситуацій. Режимні параметри тестової 

схеми змінюються в таких діапазонах:  

1. Напруга у вузлі №101 змінюється в діапазо-

ні [0,95;1,05] Uном. 

2. Потужності у вузлах навантаження зміню-

ються в наступних діапазонах:  

– № 4 P [860;1060] МВт, Q [450;550] МВАр;  

– № 6: P [540;660] МВт, Q [180;220] МВАр;  

– № 100: P [585;715] МВт, Q [380;470] МВАр;  

– № 202: P [900;1100] МВт, Q [580;720] МВАр. 
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Рис. 1. 14-вузлова тестова схема ЕЕС 

 

Активні потужності у вузлах генерації прий-

маються незмінними і дорівнюють:  

– № 1: P=400 МВт;  

– № 3: P=400 МВт;  

– № 7: P=0 МВт (синхронний компенсатор);  

– № 201: Р=1200 МВт;  

– № 203: Р=1200 МВт.  

Множина аварійних ситуацій А складається з 

двох елементів: 

– А1 – порушення статичної стійкості; 

– А2 – порушення динамічної стійкості. 

Визначено підмножину N1 елементів відмови 

яких призводять до події з множини А: 

– лінія Л5-8; 

– лінія Л8-200; 

– лінія Л100-202; 

– трансформатор Т200-201; 

– трансформатор Т200-202. 

Для елементів з підмножини N1 визначається 

їхній технічний стан та імовірності відмови на інтер-

валі часу Δt=3 міс.  

Результати приведені в табл. 1. 
 

Таблиця 1 

Імовірності відмов обладнання ЕЕС 

Елемент S F(t1) F(t2) p(H1) p(H2) p(B/H1) p(B/H2) p(H1/B) F’(t2) 

Л100-202 0,423 0 0,051 0,051 0,949 0,579 0,403 0,072 0,072 

Л5-8 0,499 0 0,056 0,056 0,944 0,500 0,493 0,057 0,057 

Л8-200 0,429 0 0,076 0,076 0,924 0,609 0,408 0,109 0,109 

Т200-202 0,312 0,461 0,463 0,004 0,996 0,726 0,279 0,010 0,471 

Т200-201 0,246 0,502 0,507 0,010 0,990 0,727 0,227 0,031 0,533 
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Виконано імовірнісно-статистичне моделювання 

тестової схеми ЕЕС. Множина К складає 100 еле- 

ментів. За виразами (12), (13) визначаються локальні 

імовірності виникнення аварії в ЕЕС через відмови 

елементів з підмножин 
11K  та 

12K . З отриманих імо-

вірностей формується матриця ознак об’єкту Х: 
 

0,06 0,1

0,07 0,1

0,02 0,05

0,01 0,01

0,01 0,13

Х

 
 
 
 
 
 
 
 

.                        (22) 

 

Визначаються нечіткі кластери. Виходячи з за-

вдання визначення найбільш слабких елементів ЕЕС 

доцільно прийняти 3m  . Назви кластерів наступні: 

1c =«Слабкий»; 
2c =«Середній»; 

3c =«Сильний». Згід-

но з рекомендаціями [8] експоненційна вага прийма-

ється рівною 2w  , а точність кластеризації 
310  . За допомогою ГВЧ генерується початкова 

матриця нечіткого розбиття F : 
 

0,2 0,4 0,4

0,8 0,1 0,1

0,3 0,4 0,3

0,3 0,5 0,2

0,1 0,7 0,2

F

 
 
 
 
 
 
 
 

.                       (23) 

 

За (18) розраховуються центри кластерів. На 

першому кроці вони складають: 

 

1 0,0717сV  ; 
2 0,0524сV  ; 

3 0,0588сV  .   (24) 

 

За (19) розраховуються відстані між об’єктами 

кластеризації Х та центрами кластерів. На першому 

кроці вони дорівнюють: 

 

0,031 0,048 0,041

0,028 0,051 0,042

0,056 0,032 0,04

0,087 0,06 0,069

0,085 0,088 0,086

D

 
 
 
 
 
 
 
 

.                 (25) 

 

Перераховуються елементи матриці нечіткого 

розбиття F . На першому кроці результат перерахун-

ку має вигляд: 
 

(1)

0,511 0,206 0,283

0,57 0,178 0,252

0,168 0,5 0,332

0,212 0,449 0,339

0,346 0,319 0,335

F

 
 
 
 
 
 
 
 

.                (26) 

 

Перевіряється умова точності кластеризації за 

виразом (21): 

* 0,5121F F    .                    (27) 

 

Умова не виконується, тому, згідно до алго-

ритму, продовжується пошук центрів кластерів та 

визначення матриці нечіткого розбиття яка забезпе-

чить виконання умови точності кластеризації. Після 

10 кроків визначено наступну матрицю нечіткого 

розбиття: 

 

(10)

0,577 0,049 0,374

0,693 0,031 0,276

0,143 0,709 0,148

0,024 0,025 0,951

0,483 0,234 0,283

F

 
 
 
 
 
 
 
 

,               (28) 

 

при цьому умова точності виконується: 0,000287  . 

Оскільки перший стовпчик матриці (10)F  визначає 

ступінь приналежності елементу ЕЕС до кластеру 

1c =«Слабкий», другий – до кластеру 
2c =«Середній», 

третій – до кластеру 
3c =«Сильний», то згідно з (22) 

розподіл елементів ЕЕС, відмова або перевантаження 

яких можуть спричинити аварійну ситуацію,  по кла-

стерах виглядає наступним чином: 

 

 1 5 8; 8 200; 200 202c Л Л Т    ;        (29) 

 

 2 100 202c Л  ;                     (30) 

 

 3 200 201c Т  .                     (31) 

 

Таким чином, виконується умова кластеризації 

щодо відсутності порожніх кластерів. 

 

5. Результати досліджень 

Аналіз отриманих результатів показує, що 

слабкий кластер С1 формують ліній Л5-8, Л8-200 та 

трансформатор Т200-202. Таким чином, самі ці еле-

менти ЕЕС потребують першочергової заміни або 

модернізації в умовах обмеженості фінансування 

реконструкції розглядуваної ЕЕС. 

 

6. Висновки 
Запропонований метод нечіткої кластеризації 

дозволяє класифікувати елементи та підсистеми ЕЕС 

з точки зору їхньої слабкості в умовах обмеженості 

інформації про технічний стан та режимні умови фу-

нкціонування обладнання. Вихідною інформацією 

для кластеризації є результати імовірнісно-статис- 

тичного моделювання схеми ЕЕС з використанням 

методу Монте-Карло, що дозволяє врахувати імо-

вірнісний характер виникнення аварійних ситуацій 

в ЕЕС під час визначення її найбільш слабких еле-

ментів, які потребують першочергової заміни. 

Отриманий результат кластеризації використову-

ється в задачах планування розподілу витрат на 

реконструкцію ЕЕС для визначення першочерго-

вих рішень по заміні найбільш ненадійного елект-

рообладнання. 
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