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Надежность ЭЭС зависит от многих факторов,
главными из которых являются [1 – 5]:

схемы выдачи и передачи мощности;
запасы энергоресурсов (топливо для ТЭС и вода

для ГЭС);
характеристики оборудования;
уровни резервов;
планирование и организация ремонтов;
диспетчерское управление;
системы автоматического режимного и проти$

воаварийного управления.
Универсальных методов решения проблемы

анализа надежности ЭЭС во всей совокупности пе$
речисленных факторов не существует. Проблема
надежности интуитивно понятна всем, однако ее
формальное описание и решение представляют
очень сложную задачу.

Рассмотрим балансовую надежность, под кото$
рой понимается способность энергосистемы обес$
печивать совокупную потребность в электрической
мощности и энергии потребителей с учетом огра$
ничений в виде плановых и неплановых отключе$
ний элементов энергосистемы, ограничений на по$
ставку энергоресурсов [6].

Данная задача приобретает в последнее время
все большую актуальность, так как связана с опре$
деленными гарантиями выполнения диспетчерско$
го графика нагрузки, сформированного АТС в ре$
зультате торгов на спотовом рынке и передаваемо$
го для реализации Системному оператору (СО).

Вместе с тем, деятельность СО связана с посто$
янным выбором того или иного решения в услови$
ях риска, поскольку:

не существует абсолютной надежности исполь$
зуемого в электроэнергетике оборудования; всегда
имеется, несмотря на все принятые меры и затра$
ченные средства, отличная от нуля вероятность
возникновения отказа оборудования, способного
привести к негативным последствиям в энергосис$
теме, нарушению баланса активной мощности и
возникновению ее дефицита;

электроэнергетическая система, представляю$
щая кибернетическую человеко$машинную боль$
шую систему с чрезвычайно сложным комплексом
различных взаимосвязанных процессов, имеет оп$
ределенный порог чувствительности к определен$
ным видам воздействия (отказы генерирующего
оборудования, отключения линий электропереда$
чи, ложные действия устройств релейной защиты и
автоматики, ошибки диспетчерского персонала и
др.), т.е. существует некоторая граница воздейст$
вий, за которой нарушается нормальное функцио$
нирование энергосистемы, и возникает дефицит
активной мощности.

При анализе риска предпринимаются попытки
ответить на три основных вопроса [7]: что может
выйти из строя; с какой вероятностью это может
произойти; каковы последствия этого события.

Впервые понятие риска было сформулировано
для экономических задач в известной работе [8].
Риск – это деятельность, связанная с преодолени$
ем неопределенности в ситуации неизбежного вы$
бора, в процессе которой имеется возможность ко$
личественно и качественно оценить вероятность
достижения предполагаемого результата, неудачи и
отклонения от цели.

Сопоставление приведенных определения ба$
лансовой надежности и понятия риска позволяет
сделать вывод о возможности проводить оценку ба$
лансовой надежности по значению риска возник$
новения дефицита активной мощности в энерго$
системе. Чем выше риск возникновения дефицита
активной мощности, тем ниже балансовая надеж$
ность энергосистемы.

Введем общую математическую модель приня$
тия решений при неопределенности. Рассмотрим
некоторое множество состояний природы или сце$
нариев развития событий:

S S S S Sj m� { , ,..., ,..., }0 1 . (1)

Рассмотрена методика оценки балансовой надеж�
ности электроэнергетической системы с использова�
нием понятия «ожидаемого дефицита» мощности.
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Один, и только один, из этих возможных сцена$
риев в будущем реализуется.

В теории выбора на основе субъективных веро$
ятностей лицо, принимающее решение (ЛПР),
приписывает каждому сценарию S j субъективную
вероятность реализации – число q j �[ , ]01. Таким
образом ЛПР оценивает степень возможности от$
дельных сценариев и делает выбор на основе своей
оценки.

В ряде случаев отдельным сценариям приписы$
ваются не субъективные вероятности, а некоторые
обобщенные веса � j . Этот подход не требует оцен$
ки вероятностей, ЛПР прямо приписывает сцена$
риям веса в соответствии с представлением об их
значимости. В ряде ситуаций такой подход кажется
разумным, так как позволяет избавиться от ограни$
чений вероятностной интерпретации. Например, в
некоторых системах экспертных оценок основой
для построения весов является не возможность (ве$
роятность) сценариев, а степень уверенности груп$
пы экспертов в том, что какой$то параметр примет
значение в определенном интервале. Как частный
случай, веса могут быть равны вероятностям — ста$
тистическим или субъективным.

Полезно для дальнейшего установить классифи$
кацию понятий по степени их все большей обоб$
щенности.

Физические (статистические) вероятности по$
нимаются как реальные вероятности событий. Они
могут быть определены статистическим методом,
т.е. путем оценивания частот или путем расчета
шансов в случайном эксперименте.

Субъективные (интуитивные) вероятности опре$
деляются как оценки субъектом вероятностей буду$
щих событий. Они могут быть определены даже то$
гда, когда физические вероятности неопределимы.
Будем считать, что если ЛПР известны физические
вероятности, то субъективные вероятности будут
равны им.

Субъективные веса не имеют смысла вероятно$
стей. Они имеют обобщенный смысл показателей
значимости отдельных сценариев. Если ЛПР из$
вестны физические вероятности, веса не обязатель$
но равны им.

Возможные варианты принятых решений опи$
сываются функциями f f1 2, ,... на множестве сцена$
риев S. Эти функции принимают значения в неко$
тором множестве результатов, которое, в принци$
пе, может быть очень сложным, многокритериаль$
ным. Будем считать для простоты, что речь идет об
агрегированных показателях; тогда результаты вы$
бора решения f описываются числовыми значе$
ниями f S( )1 , f S( )2 (для диспетчерского управления
можно их рассматривать как требуемый резерв
мощности). При реализации состояния природы

(сценария) Si выбранный вариант решения приво$
дит к результату f Si( ).

Пусть случайный сценарий (состояние приро$
ды) Si генерируется с вероятностью qi . Тогда ре$
зультаты принятых решений f Si( ) тоже окажутся
случайными и имеющими вероятности qi .

Оценка выбранного решения может быть вы$
полнена с использованием «модели взвешивания»
результатов по весам сценариев [9]:

V f v f S qi
i

i( ) ( ( ))� � , (2)

где v – некоторая функция оценки последствий
результатов.

Если в качестве f Si( ) принять дефицит актив$
ной мощности в энергосистеме P iдеф при реализа$
ции сценария Si , вероятность которого qi , то дан$
ное выражение можно использовать для определе$
ния значения риска в зависимости от выбранного
диспетчером решения и интерпретировать как
«ожидаемый дефицит» мощности:

V f vP qi i
i

( )� � деф . (3)

При использовании выражения для «ожидаемо$
го дефицита» мощности можно учесть тот факт,
что стоимость дефицита увеличивается по мере его
роста, так как при ликвидации дефицита вначале
отключатся менее ответственные потребители, а по
мере роста дефицита все более ответственные.

В качестве примера можно установить следую$
щую шкалу оценки последствий:

Дефицит Рдеф,
МВт

до 200 200–400 400–600 600–1200

Оценка послед$
ствий v, за МВт

$1 $2 $4 $8

В существующей в настоящее время практике
используют гораздо более простые модели учета
неопределенности – в детерминированные (неслу$
чайные) параметры моделей вводят поправки на
риск. В понятиях сценариев это означает использо$
вание только одного сценария, «поправленного на
риск». Эти поправки учитывают возможные откло$
нения параметров модели в неблагоприятную сто$
рону.

В настоящее время такой подход широко при$
меняется в электроэнергетике, когда возможные
отклонения расчетных параметров в неблагоприят$
ную сторону учитываются соответствующим коэф$
фициентом запаса (поправкой на риск). В качестве
примера можно привести выбор:

уставок релейной защиты;
предела передаваемой мощности по условиям

устойчивости;
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максимально допустимого тока линии электро$
передачи по условию нагрева проводов;

резерва мощности и т.д.
Однако в условиях бурного роста сложности

электроэнергетических систем последствия аварий$
ных событий становятся все более значительными
[10], что требует разработки более точных и на$
дежных методов оценки риска принимаемых дис$
петчером решений.

В проблематике анализа балансовой надежно$
сти можно выделить ряд задач, значительно разли$
чающихся сложностью и представляющих само$
стоятельный интерес. К ним относятся задачи ана$
лиза надежности только генерирующей подсисте$
мы; в зарубежной практике эта задача обозначается
как задача первого иерархического уровня — HL1
[2], генерирующей и передающей подсистем HL2 и
генерирующей, передающей и распределительной
подсистем одновременно HL3. Следует заметить,
что последняя задача в настоящее время практиче$
ски не разработана.

С другой стороны, задачи анализа надежности
различаются способами представления нагрузки
[11–13]. Последняя может варьироваться от про$
стейшей модели, когда предполагается, что нагруз$
ка равна своему ожидаемому максимуму на протя$
жении исследуемого интервала, до наиболее под$
робной, т.е. хронологической почасовой модели
нагрузки с учетом случайных колебаний, вызван$
ных неточностями прогноза. Первое предположе$
ние, конечно, грубое, однако получаемые в этом
случае «абсолютные значения» показателей надеж$
ности вполне могут оказаться полезными, посколь$
ку позволяют сравнивать различные альтернативы
не только качественно, но и количественно.

В большинстве реальных энергосистем вся на$
грузка не может быть сведена к одному узлу, а ис$
пользование генерирующей мощности в различных
узлах системы ограничено пропускной способно$
стью сети.

В нашей стране и за рубежом разработан ряд
математических моделей [11–16], которые позволя$
ют определять показатели надежности ЭЭС (веро$
ятности перерыва электроснабжения, недоотпуск
электроэнергии, ущерб, различные индексы надеж$
ности) при заданной структуре системы, резервах,
пропускной способности межсистемных связей и
т.д. Однако использование этих моделей для оцен$
ки балансовой надежности в оперативном цикле
управления энергосистемой связано с большим
объемом вычислений, что требует разработки спе$
циальных методов оперативного анализа балансо$
вой надежности.

В статье рассмотрен метод определения риска
возникновения дефицита активной мощности для

модели энергосистемы с постоянной нагрузкой и
учетом ограничений на пропускную способность
линий электропередачи.

Рассмотрим обобщенную модель рассредото$
ченной энергосистемы:

система имеет n концентрированных узлов;
в каждом узле имеется набор генераторов

NP P P P Pi
m

i i i j i m�{ , ,..., ,..., }, , , ,1 2 с показателями на$

дежности в виде коэффициентов готовности

NHi
m

i i i j i m�{ , ,..., ,..., }, , , ,� � � �1 2 ;

нагрузка узла в рассматриваемый момент време$

ни Pi
н ;

балансовый переток мощности Pij между узлами
i и j;

вероятности отказов линий электропередачи qij ;
предел передаваемой мощности линий электро$

передачи Pij
n .

Исходно все узлы сбалансированы по мощно$
сти, т.е. суммарная мощность станций узла вместе
с поступающим балансовым потоком из других уз$
лов равна нагрузке узла в рассматриваемый момент
времени.

Каждый узел i рассматривается как самостоя$
тельная концентрированная система, генерирую$
щая мощность которой складывается из мощности

собственных генераторов Pi j
j

m

,
�
�
1

и мощности ба$

лансовых перетоков Pij
j i j

n

� �
�
1,

, поступающих из

смежных узлов. Потоки мощности из соседних
энергосистем будем эквивалентировать узлами без
нагрузки и генераторами бесконечной мощности.

Построение функции распределения дефицита
мощности требует проведения серии расчетов ре$
жима электрической сети энергосистемы. Для этой
цели воспользуемся «моделью постоянного тока»,
которая используется для оценочного расчета уста$
новившегося режима электрической сети, для срав$
нения вариантов этой сети при отключении линий
и блоков [17]. Математическая модель для расчета
дефицита мощности в неоднородной распределен$
ной энергосистеме будет иметь вид:

P P Pдеф i
i

n

i
i

n
� �

� �
� �н

1 1
max ; (5)

b b P Pii i ij j
i j

i k i
k

m
� �	 � 	

� �
� � ,

1
; (6)

P bij ij i j	 	 �( )� � 0; (7)
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P P Pij
n

ij ij
n , (8)

где bij — элементы матрицы узловых проводимо$
стей.

Решение задачи по расчету дефицита мощности
возможно в рамках линейного программирования;
данная модель позволяет получить это значение де$
фицита при различных сочетаниях отключенного
генерирующего оборудования и линий электропе$
редачи, а вероятность данного режима определится
с использованием методики [18].

На рис. 1 приведена схема простейшей распре$
деленной неоднородной энергосистемы: узел 1
имеет три генератора по 500 МВт с коэффициен$
том готовности �= 0,007, нагрузка 300 МВт; узел 2
– один генератор 500 МВт с �= 0,007, нагрузка 400
МВт; узел 3 – балансирующий; предельный пере$
ток по линиям: P31 � 200 МВт (�= 0,02), P32 � 600
МВт (�= 0,02), P21 � 400 МВт (�= 0,01); проводи$
мости ветвей: b12 � 100, b13 � 150, b23 � 450.

Распределение вероятностей дефицита в энер$
госистеме, приведенной на рис. 1, при указанных
исходных параметрах примет вид рис. 2,а. Риск де$
фицита электрической мощности, определенный
по методу (2) «ожидаемого дефицита», с учетом
шкалы оценки последствий, приведенной ранее,

V f P q vi i i( ) ,0 0 0157� � 	� деф0 . (9)

Видно, что при работе всех линий риск дефици$
та достаточно низок, а следовательно, надежность
исходной схемы высокая за счет взаимного резер$
вирования источников электроэнергии в сети.

Вывод в ремонт или аварийное отключение ли$
нии 21 приводит к изменению функции распреде$
ления дефицита мощности в сети (см. рис. 3,а).
При этом риск дефицита будет

V f P q vi i i( ) ,21 21 3 337� � 	� деф21 , (10)

что в 20 раз превышает оценку риска нормальной
схемы, следовательно, при выводе в ремонт линии
21 требуется ввод в работу резервных генераторов
в узле 1 для снижения риска дефицита мощности
до приемлемых значений.

Необходимо иметь в виду, что отключение ли$
нии и генераторов при их повреждении происходит
не «самостоятельно», а с помощью устройств ре$
лейной защиты (УРЗ), которые могут работать не$
правильно. При этом следует учитывать, что УРЗ
подвержены отказам трех типов:

отказ в работе (нарушение работоспособности
УРЗ, при котором она не сможет отключить повре$
жденный элемент энергосистемы при КЗ в зоне за$
щиты);

неселективное срабатывание защиты (имеет ме$
сто при КЗ вне зоны защиты при условии, что от$
клонение параметров настройки защиты превыша$
ет допустимые пределы);

ложное срабатывание защиты, обусловленное
внутренним повреждением УРЗ.
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Рис. 1. Схема простейшей распределенной энергосистемы
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Рис. 3. Распределение вероятностей дефицита мощности в
простейшей энергосистеме при выводе в ремонт линии 21: а —
без учета надежности УРЗ; б – с учетом надежности УРЗ
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Рис. 2. Распределение вероятностей дефицита мощности в
простейшей энергосистеме: а – без учета надежности УРЗ; б —
с учетом надежности УРЗ



Перечисленные виды отказов являются отказа$

ми 1, 2 и 3$го рода соответственно.
Влияние надежности УРЗ на вероятность от$

ключения линий и генераторов энергосистемы

можно оценить с использованием логико$вероят$

ностных методов [19], математическая сущность

которых заключается в использовании функций ал$

гебры логики (ФАЛ) для аналитической записи ус$

ловий работоспособности системы и разработке

строгих способов перехода от ФАЛ к вероятност$

ным функциям (ВФ), объективно выражающим

безотказность этой системы.
Вероятностная функция определяет вероятность

истинности ФАЛ. Те ФАЛ, которые допускают не$

посредственный переход к ВФ заменой логических

переменных вероятностными, а логических опера$

ций — соответствующими арифметическими опе$

рациями, являются формами перехода к замеще$

нию (ФПЗ).
В настоящее время известно несколько форм

перехода к полному замещению. Так, ФАЛ, запи$

сываемые в совершенной дизъюнктивной нормаль$

ной форме (СДНФ), ортогональной ДНФ (ОДНФ)

или в форме бесповторной ФАЛ в базисе «конъ$

юнкция – отрицание», являются ФПЗ [19].
С ростом сложности систем логико$вероятност$

ный метод становится единственным аналитиче$

ским методом, позволяющим решить указанные

задачи.
Отражающая условие отключения ВЛ ФАЛ име$

ет вид:

X x x x xвл вл рз вл лож� � � �( ) ( ), (11)

где xвл — работоспособное состояние ВЛ; xвл —
отказ ВЛ; xрз — работоспособное состояние УРЗ;
xлож— ложная работа УРЗ (имеются в виду отказы
всей совокупности устройств управления выключа$
телями, приводящие к ложному отключению ли$
ний).

Отражающая условия отключения двух смеж$

ных линий ФАЛ имеет вид:

X x x x x x xвл
2

вл1 вл2 рз вл1 вл2 изл1� � � � � � �( ) ( )

� � � � � � �( ) ( )x x x x x xвл2 вл1 изл2 вл1 вл2 отк2

� � �( )x x xвл2 вл1 отк1 , (12)

где xотк1 — отказ работы УРЗ основной ВЛ (име$
ются в виду отказы всей совокупности устройств
управления выключателями и самих выключателей,

приводящие к отказам отключения линий); xизл1
— излишняя работа УРЗ основной ВЛ.

Поскольку приведенные выражения являются
ФПЗ, выражение для вероятности отключения ВЛ
с учетом надежности УРЗ будет иметь вид:

Q q p p qвл вл рз вл лож� ( ) ( ), (13)

где qвл — вероятность отказа ВЛ; pвл — вероят$

ность исправного состояния ВЛ; qлож — вероят$

ность ложной работы УРЗ; pрз — вероятность пра$

вильного функционирования УРЗ.
А вероятность отключения двух смежных ВЛ с

учетом надежности УРЗ

Q q q p p q q p q qвл
2

вл1 вл2 рз вл1 вл2 изл1 вл2 вл1 изл2�  ( ) ( ) ( )

 ( ) ( )p q q p q qвл1 вл2 отк2 вл2 вл1 отк1 , (14)

где qизл1 — вероятность излишней работы УРЗ на

смежной ВЛ; qотк1 — вероятность отказа в работе

УРЗ на основной ВЛ.
Следует учитывать, что p q q qрз изл лож отк� 	 	 	1 .
С учетом изложенных соображений функции

распределения дефицита в простейшей энергосис$
теме (рис. 1) будут иметь вид рис. 2,б и 3,б. Риск
дефицита мощности с учетом надежности УРЗ:

в нормальной схеме

V f P Q vi i i
рз

деф0( ) ,0 0 0 290� � 	� ; (15)

при выводе в ремонт линии 21

V f P Q vi i i
рз

деф1( ) ,21 1 4 863� � 	� . (16)

При проведении расчетов принято qизл �0 02, ;
qлож �0 01, ; qотк �0 002, [13].

Видно, что реальная надежность УРЗ, аппарату$
ры управления выключателями и самих выключа$
телей приводит к увеличению риска дефицита
мощности в нормальной схеме в 2 раза, а при вы$
воде в ремонт линии 21 — приблизительно в 1,5
раза.
Выводы. 1. Высокая цена неправильно приня$

того диспетчерского решения требует разработки
точных и надежных методов оценки риска прини$
маемых диспетчером решений. Значение риска в
зависимости от выбранного диспетчером решения
может оцениваться «ожидаемым дефицитом» ак$
тивной мощности в энергосистеме.

2. Использование метода «ожидаемого дефици$
та» мощности позволяет оценить риск в различ$
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ных состояниях сети энергосистемы, а следова$

тельно, и ее балансовую надежность.
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