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В
ступ. Електроенергетична галузь
України багато років функціонує в
умовах ринкових відносин. В таких

умовах однією з важливих задач є забезпечення
надійної роботи електроенергетичної системи
(ЕЕС) та її підсистем. Сучасний стан ЕЕС
України та її підсистем характеризується висо-
кою зношеністю електрообладнання, яка досягає
70—80 %, збільшенням кількості обладнання з
відпрацьованим ресурсом, темпи якого досягають
2 — 6 % на рік, напруженим режимом викори-
стання зношеного електрообладнання та низьки-
ми темпами його заміни та модернізації.

Це призводить до виникнення відмов та ава-
рій в роботі електрообладнання, яке супроводжу-
ється знеструмленням споживачів, недовідпус-
ком електроенергії, порушенням технологічних
процесів підприємств-споживачів зі значними
економічними та матеріальними збитками.

Для кількісної оцінки збитків та організації
ефективного управління ЕЕС запропоновано
використання ризику як інтегрального показни-
ка, який враховує випадковість відмов електро-
обладнання, стохастичність характеру режиму
ЕЕС, можливий сценарій розвитку аварії, її
наслідки та існуючу неповноту та обмеженість
вхідної інформації [1—3]. Згідно з [4] ризик є
добутком імовірності виникнення аварійної
ситуації на її наслідки у певному еквіваленті.
Таким чином, для реалізації ризик-орієнтованого
управління ЕЕС важливим є достовірне визна-
чення обох складових ризику: як імовірнісної так
і збиткової.

Аналіз попередніх досліджень. В попередніх
роботах [1, 2, 5, 6] авторами розглянуті підходи та
розроблені методи оцінювання імовірності та тех-

нічного ризику виникнення аварійної ситуації.
Питання визначення збиткової складової в умо-
вах нечіткості вхідної інформації у вітчизняних
[7, 8] та зарубіжних [9, 10] роботах залишаються
недостатньо розглянутими.

Так у [11] визначено методи оцінювання еко-
номічного збитку від перерви у електропостачан-
ні споживачів в залежності від сценарію розвитку
аварії, сформульовано підхід до прогнозування
збитку, але не враховано випадковий характер
виникнення аварійної ситуації в ЕЕС та підсисте-
мах електропостачання.

В [12] визначено та обґрунтовано кількісні
показники питомого збитку, що мають розмір-
ність грошового еквіваленту віднесеного до кіло-
ват-години недовідпущеної електроенергії, по
ряду країн світу та по галузях народного госпо-
дарства. Методи визначення обсягів недовідпу-
щеної електроенергії та імовірність виникнення
аварійного сценарію, що може призвести до недо-
відпущення електроенергії, в цих роботах не роз-
глядаються.

В роботі [13] наведено статистичні дані щодо
питомих збитків від порушення електропостачан-
ня по видах навантаження (комунально-побутове
господарство, транспорт, промисловість по галу-
зях, сільське господарство та ін.), розглянуто
дольовий склад навантаження та наведено детер-
міновані методики обчислення збитків, які не
враховують випадковий характер виникнення
аварійних ситуацій.

В зарубіжних дослідженнях ризик-орієнтова-
ного управління [9, 14] основною задачею є ефек-
тивне планування технічного обслуговування
обладнання ЕЕС з урахуванням технічних, еконо-
мічних та експлуатаційних обмежень. При цьому
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акцент зроблено на економічну складову ризику,
тоді як імовірнісна визначається за спрощеними
під ходами з використанням середньостатистич-
них даних без урахування фактичного стану
обладнання та імовірності виникнення аварії в
ЕЕС.

Основний матеріал дослідження. Ризик
виникнення аварії в ЕЕС або її підсистемі у
загальному випадку визначається за наступним
виразом [15]:

,        (1)

де m — кількість одиниць обладнання в ЕЕС, n —
кількість можливих аварійних сценаріїв,  P(Si ) —
імо вірність відмови і-го елементу на інтервалі
часу Δt ,  P (Hj /Si ) — умовна імовірність розвитку
аварії за j-м сценарієм, Dj — завдані аварією збит-
ки.

Всі можливі сценарії розвитку аварії фор-
мують множину  аварійних сценаріїв N. Су куп -
ність всіх одиниць електрообладнання формує
множину елементів ЕЕС М. Кожен елемент мно-
жини М характеризується своїм технічним ста-
ном. Ці значення стану, в свою чергу, формують
множину технічних станів S.

Для запобігання розвитку відмов обладнання
в тяжкі системні аварії в ЕЕС передбачено при-
строї системної протиаварійної автоматики
(СПА). Сукупність цих пристроїв формує мно-
жину пристроїв СПА L.

Кількісну оцінку завданих збитків в разі
виникнення аварійної ситуації, яка призвела до
порушення електропостачання споживачів, до -
ціль но проводити з урахуванням дольової участі
споживачів різних видів у вузлах навантаження
[13], оскільки величини питомих збитків суттєво
відрізняються в залежності від виду навантажен-
ня.

З урахуванням цього, запропоновано наступ-
ний імовірнісно-статистичний підхід до визна-
чення збитку від виникнення аварійної ситуації в
ЕЕС з урахуванням стохастичності її режиму,
випадковості відмов елементів ЕЕС та пристроїв
СПА:

1. Формується множина можливих аварій-
них сценаріїв в ЕЕС N.

2. Формується множина пристроїв СПА L.
3. На множині N визначається підмножина

аварійних сценаріїв N1, які призводять до перерви
живлення споживачів з недовідпуском електро-
енергії.

4. На множині елементів ЕЕС M визначаєть-

ся підмножина M1 елементів, відмова яких може
призвести до розвитку аварії за сценарієм з під -
множини N1.

5. Для елементів електрообладнання з підм-
ножини M1 формується множина станів S1 за
нечіткими моделями оцінювання технічного
стану відповідних об’єктів: (генераторів, транс-
форматорів, ЛЕП, вимикачів).

6. За статистичними інтегральними функ-
ціями розподілу імовірності відмов відповідних
типів обладнання F(t) визначаються апріорні імо-
вірності відмови p(H1) та безвідмовної роботи
p(H2) елементів підмножини M1 на інтервалі часу
Δt = t2 − t1 :

p(H1) =(F(t2) − F(t1))/(1 − F(t1)),         (2)

p(H2) =1 − p(H1). (3)

7. За допомогою нечіткого виводу Л. Заде з
використанням матриць причинно-наслідкових
співвідношень Rp та RQ визначаються умовні імо-
вірності  p(B/H1) та p(B/H2) для елементів підм-
ножини  M1:

p(B/H1) = ζ(S1),                         (4)

p(B/H2) = ξ(S1),                         (5)

8. За теоремою Байєса визначаються імовір-
ності відмови елементів з підмножини   на інтер-
валі часу Δt з урахуванням їхнього технічного
стану:

,(6)

і виконується уточнення статистичних функцій
на інтервалі часу  :

F’ (t2) = F(t1) + p(H1/B).                (7)

9. За методом мінімальних перетинів
визнача ються функції Q(t) пристроїв СПА з мно-
жини L.

10. За допомогою генератора випадкових
чисел (ГВЧ) визначаються:

10.1. Активна і реактивна потужності наван-
тажень ЕЕС в момент відмови обладнання в
межах [Pmin; Pmax] та [Qmin; Qmax];

10.2. Активна і реактивна потужності генера-
торів ЕЕС в момент відмови обладнання в межах
[Pmin; Pmax] та [Qmin; Qmax];

10.3. Напруга у балансуючому вузлі ЕЕС в
межах [Umin; Umax].

11. За допомогою ГВЧ визначається значення
імовірності відмови для кожного елемента під -
множини M1 в момент його відмови p(tB) .



Гідроенергетика України,  1—2/2019, ISSN 1812�9277 2727

Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

12. На підмножині елементів M1 виділяється
підмножина елементів M2, імовірність відмови
яких потрапила до інтервалу [F(t1); F ’ (t2)].

13. Якщо M2∈∅, то для кожного елемента цієї
під множини визначається момент відмови еле-
мента на інтервалі часу Δt: tB=F −1(p(tB)), tB ∈ [t1;t2]. 

14. З підмножини елементів  M2 обирається
елемент, час відмови якого tB є мінімальним.

15. У схемі ЕЕС моделюється перехідний
режим, який виникає внаслідок відмови обрано-
го елемента з підмножини елементів M2, визна-

чається факт настання або ненастання події з
множини N1.

16. У випадку, якщо відмова обраного елемен-
та спричиняє роботу пристрою СПА з множини L,
або настання події з множини Т, то, за визначеною
в п. 9 відповідною функцією Q(t), розраховується
імовірність знаходження пристрою в момент часу
M2 в непрацездатному стані  Q(tB).

17. За допомогою ГВЧ визначається значення
імовірності p(tHC) за якої відбудеться перехід
обраного пристрою СПА в непрацездатний стан. 

Рис. 1. Схема 14-вузлової ЕЕС
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18. Якщо отримане значення p(tHC)∈[0;Q(tB)],
то пристрій СПА в момент часу відмови силового
елемента знаходиться в непрацездатному стані,
оскільки прихована відмова пристрою РЗ від бу -
лась раніше: tHC ≤ tB. Якщо p(tHC)∈(Q(tB);1], то
при с т рій СПА в момент часу відмови силового
елемента знаходиться в працездатному стані,
оскільки до моменту часу tB прихована відмова не
відбулась.

19. В залежності від результату, отриманого в
п.18, моделюється спрацювання або неспрацю-
вання відповідного пристрою СПА під час роз-
витку аварійної ситуації в ЕЕС.

20. В разі настання події з множини N1 за
допомогою ГВЧ визначається час перерви у жив-
ленні   на інтервалі часу [Tmin; Tmax], де Tmin — міні-
мальний час ліквідації аварійної ситуації, а Tmax —
максимальний час ліквідації аварійної ситуації.

21. Визначаються збитки від недовідпуску
електроенергії за виразом:

,               (8)

де τ — час перерви у живленні, Pспожij — доля спо-
живання споживача j-ї групи у і-у вузлі, Wj —
питомі збитки від перерви живлення споживачів
j-ї групи.

22. Пункти 10—21 алгоритму виконуються k
разів.

23. З отриманої множини перехідних режимів
ЕЕС K виділяється підмножина режимів K1 у
яких за результатами моделювання відбувається
подія з підмножини  N1.

24. Визначається імовірність виникнення ава-
рії в ЕЕС за відмови силового або комутаційного
обладнання з урахуванням системної протиава-
рійної автоматики як  p = k1/k.

25. Визначається середнє значення збитку D

від виникнення системних аварій в ЕЕС за вира-
зом:

,                    (9)

26. Визначається ризик виникнення
системної аварії в ЕЕС як  R = p⋅D.

За розробленим алгоритмом нечітко-стати-
стичного підходу до оцінки рівня збитків при
виникненні аварії в ЕЕС можливо визначати зна-
чення збитків як в ЕЕС в цілому так і у її окремих
вузлах з урахуванням дольового складу наванта-
ження та імовірнісного характеру відмов облад-
нання та розвитку аварії на інтервалі часу. Також
за цим підходом визначається ризик виникнення
аварійної ситуації в ЕЕС, який є найбільш інфор-
мативним показником при прийнятті рішень
щодо подальшої експлуатації енергосистеми та
управління її режимами.

Приклад. В 14-вузловій схемі ЕЕС (Рис. 1),
що містить 4 електростанції (АЕС, ГЕС та дві
ТЕС) необхідно оцінити збитки та ризик від
порушення динамічної стійкості при відмовах
силового та комутаційного обладнання за умови
дії пристроїв СПА.

Номінальні потужності генераторів, що зна-
ходяться у вузлах 14-вузлової схеми ЕЕС, пред-
ставлені в Табл. 1.

Діапазони зміни потужності споживачів у
вузлах 14-вузлової схеми та відсотковий склад
споживачів (згідно до [16]) приведено в Табл. 2, 3.

Питомі збитки від перерви живлення груп
споживачів, наявних у вузлах навантаження ЕЕС
визначаються за даними [13], та представлені в
Табл. 4.

Тривалість перерви живлення визначається
на статистичному інтервалі часу ліквідації аварії
та відновлення електропостачання споживачів за
допомогою ГВЧ.

За запропонованим вище підходом до визна-
чення збитків та ризику виникнення аварії в ЕЕС
проведено 100 реалізацій алгоритму імовірнісно-
статистичного моделювання. Результати приве-
дені в Табл. 5.

За результатами проведеного імовірнісно-
статистичного моделювання порушення динаміч-
ної стійкості у 14-вузловій схемі ЕЕС отримано
наступні дані:

- загальна кількість реалізацій ІСМ: k = 100 ;
- кількість реалізацій ІСМ з виникненням

аварії: k1 = 6 ;

- технічний ризик (імовірність виникнення
аварії): p = k1/k = 6/100 = 0,06 ;

Таблиця 1. Потужності генераторів ЕЕС

Таблиця 2. Потужності у вузлах навантаження



Гідроенергетика України,  1—2/2019, ISSN 1812�9277 2929

Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

- недовідпуск електроенергії:  
ΔW = 67 637 333 кВт⋅год;

- збитки від аварії: D = 2 231 180 757 грн;
- економічний ризик: 
R = p⋅D = 0,06⋅ 2231180757 = 133870845.
Отримані значення збитків, технічного та

економічного ризиків дозволяють приймати
ефективні рішення щодо управління ЕЕС та роз-
робляти заходи по зниженню величини ризику
виникнення аварійної ситуації враховуючи як
його технічну так і економічну складову.

Висновки. Розроблений в роботі імовірнісно-
статистичний підхід до оцінювання збитків та
ризику виникнення аварійної ситуації в ЕЕС вра-
ховує імовірнісний характер виникнення аварій-
ної ситуації, технічний стан обладнання ЕЕС,
дольовий склад споживачів у вузлі навантаження

та його випадковість на момент виникнення ава-
рійної ситуації.

Запропонований підхід та алгоритм, що його
реалізує, можна ефективно використовувати в
задачах ризик-орієнтованого управління, оскіль-
ки він дає можливість враховувати як технічні так
і фінансові складові збитків від виникнення
системної аварії і, як наслідок, приймати обґрун-
товані рішення щодо зниження імовірнісної
та/або фінансової складової ризику.

Цей підхід також може бути ефективно вико-
ристаний при організації превентивного ризик-
орієнтованого управління ЕЕС в умовах великої
кількості невизначеностей.
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