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Надежность электроустановок и систем их
управления стоит дорого. Ограниченный уровень
надежности обусловливает возникновение отказов
электроснабжения потребителей и вследствие это�
го, потерь, качественный состав и значения кото�
рых изменяются в очень широких пределах. Особое
место занимает анализ отключений (ограничений)
производственных систем потребителей из�за
большей вероятности тяжелых и опасных последст�
вий.
В связи с этим возник ряд оптимизационных

задач по минимизации или ограничению значения
потерь потребителей при эксплуатации и проекти�
ровании энергосистем и систем электроснабжения.
Основой их решения являются наличие, достаточ�
ность и достоверность информации о потерях по�
требителей.
Разнообразие видов, структур, параметров про�

изводственных систем и их элементов долгое время
не позволяли создать универсальную методическую
базу для анализа последствий отключений и огра�
ничений промышленных потребителей. Для реше�
ния текущих задач был разработан метод макромо�
делирования [1, 2], связывающий ущерб потреби�
телей со значением отключенной мощности и/или
недополученной электроэнергией. Базой метода
являются значения усредненного удельного ущерба
по отраслям (руб./кВт×ч, руб./кВт). Анализ метода
макромоделирования и опыта его применения пока�
зал, что его использование целесообразно при ре�
шении задач проектирования узлов нагрузки 110 кВ
и выше, а оценка ущерба для отдельного предпри�
ятия или фидера практически невозможна [1].

Дальнейшее исследование закономерностей по�
ведения производственных систем различных от�
раслей при их отключениях и ограничениях, а так�
же развитие методов моделирования позволили
создать универсальные модели участков производ�
ства и правила их функционирования. Результаты
исследований легли в основу метода агрегативного
моделирования [1, 3]. Идея его основана на деком�
позиции производственной системы, что позволяет
имитировать ее с любой степенью детализации с
целью управления погрешностью результата. Это
обусловливает потенциальную применимость мето�
да во всем спектре задач: от отдельных электропри�
емников до системообразующей сети. Помимо это�
го, метод позволяет получить оценку последствий
отказов не только в денежном исчислении, но и в
технических величинах (число остановленных агре�
гатов, длительности останова, количество энерго�
носителей и т.д.), что принципиально отличает его
от метода макромоделирования. Однако универ�
сальный математический аппарат агрегативного
моделирования до сих пор отсутствовал.
В статье предлагается универсальная методиче�

ская основа оценки потерь потребителей в практи�
ческих и теоретических задачах электроэнергетики
на основе математической алгоритмической агрега�
тивной модели производственных систем потреби�
телей. Модель использована при разработке кон�
цептуального подхода к решению проблемы надеж�
ности электроснабжения потребителей в части оп�
ределения и использования эквивалентов потреби�
телей по последствиям отказов [4, 5], расчета тех�
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нико�экономического эффекта мероприятий по
управлению надежностью.
Агрегативная модель систем потребителей. При

преобразовании производственной системы всё
разнообразие технологического оборудования отра�
жается тремя элементами:
«агрегат» (участки производства);
«накопитель» (склады, емкости полуфабрика�

тов);
«связь» (электрическая, технологическая и про�

чие), учитывающая взаимовлияние первых двух
элементов.
В основе метода агрегативного моделирования

лежит универсальная модель длительности простоя
«агрегата» (рис. 1). При его отключении на время
tэ в момент t1 производительность П к моменту t2
падает до 0. После восстановления электроснабже�
ния в моменты t3 и t4 начинаются ремонтные tрем
и восстановительные tтхн работы, а в момент t5 на�
чинается пуск производства tпуск до выхода на но�
минальную производительность. В общем виде все
перечисленные параметры могут быть разделены
на составляющие, являющиеся случайными вели�
чинами с любыми функциональными зависимостя�
ми. Каждый параметр процесса (рис. 1) может вно�
сить свою долю в суммарный ущерб потребителя в
виде недоиспользования производственной мощ�
ности, затрат на ремонт, непроизводительного рас�
хода сырья и т.д.
Множество всех агрегатов отдельного j�го по�

требителя определяется как M j общим числом

N
M j , а множество его накопителей как D

j общим

числом N
D j
. Агрегат m Mj jÎ отражает «элемен�

тарный участок производства» – наименьший на�
бор производственных механизмов, отделенный от
остального оборудования промежуточными нако�
пителями продукции. Останов части агрегата по
любой причине приводит к останову всего агрегата.

Элемент модели «накопитель» d Dj jÎ отражает
наличие буферных емкостей, осуществляющих хра�
нение продукции и разделение смежных агрегатов.
Накопитель показывает избыточность связей меж�
ду участками производства или способность смеж�

ных с накопителем агрегатов работать какое�то
время независимо. Как правило, уровень заполне�
ния накопителя – случайная величина с соответст�
вующим законом распределения.
Минимальный объем информации по произ�

водственной системе j�го потребителя, необходи�
мый для создания адекватной агрегативной моде�
ли.
Параметры а гр е г а тов :

M j – множество агрегатов j�го потребителя;

M j
з.о – подмножество (список) агрегатов с за�

претом на отключение: если «1», то агрегат принад�
лежит подмножеству, если «0» – нет;

M j
запр – подмножество (список) агрегатов с за�

прещённым вынужденным остановом: если «1», то
агрегат принадлежит подмножеству, если «0» –
нет;

Gr tm
j ( ) – функция нормального изменения со�

стояния агрегата m j (производственный график,
технологический регламент);

t эm – длительность отключения электроснаб�
жения агрегата m;

t tтхн тхн эm mf= ( ) – длительность технологиче�
ской подготовки к пуску агрегата m;

t tп п эm mf= ( ) – приведённая длительность пус�
ка агрегата т.
Параметры накопителей :

D j – множество накопителей j�го потребителя;
V dmax – предельный верхний уровень заполне�

ния накопителя d;
V dmin – предельный нижний уровень заполне�

ния;
V td ( ) – начальный уровень заполнения накопи�

теля (в момент времени t) или
N tkp ( ) – закон распределения случайного уров�

ня заполнения в зависимости от времени t.
Параметры технологических связей:
Sv – матрица связанности агрегатов и накопи�

телей: элемент матрицы svmd равен 0, если агрегат

m j не связан с накопителем d m M d Dj j j j j( ; )Î Î ;

равен производительности связи, если связь на�

правлена от накопителя m j к агрегату d j или равен
отрицательной производительности, если наобо�
рот;
Пр – матрица абсолютных величин производи�

тельности связей (может совмещаться с матрицей
Sv).
Пар аме т ры эл ек т рич е с ки х с в я з ей :

Z j – множество присоединений электрической
сети;
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Рис. 1. Срыв и восстановление производственного процесса аг�
регата при внезапном нарушении электроснабжения



W2 – матрица связи системы электроснабжения с

производственной схемой: элемент матрицы wzm
2 ра�

вен 0, если присоединение z z Zj j j( )Î не питает

агрегат m j , и равен 1, если питает его.
При необходимости возможно развитие и до�

полнение прочей информации: составляющих
ущербов по элементам модели, желаемых компен�
саций, возможных потерь и допустимых вероятно�
стей остановов (рисков) и т.д.
Единым связующим процессом являются изме�

нения состояний элементов модели по времени t,
отражаемые фазовыми траекториями агрегатов

X tmi
j
( ) и накопителей Y tdi

j
( ), при отключении i�го

набора присоединений электрической сети у j�го
потребителя.

Агрегат m j может находиться в следующих со�

стояниях: xm
( )1 – нормальное рабочее состояние аг�

регата работы с полной загрузкой технологических

связей и потреблением мощности P
m j
; xm
( )2 – нор�

мальное остановленное состояние агрегата в соот�
ветствии с производственным графиком (планом);

xm
( )3 – вынужденное остановленное состояние аг�

регата вследствие непосредственного отключения
его электроснабжения или разрыва технологиче�

ских связей со смежными накопителями; xm
( )4 –

состояние технологической подготовки агрегата и
выхода его на нормальную производительность
(рис. 1). Каждое состояние имеет некоторую дли�
тельность t .
В состояниях xm

( )3 и xm
( )4 материальные потоки

по входам–выходам агрегата равны нулю. Длитель�

ность состояния xm
( )3 зависит от причины вынуж�

денного останова агрегата m j :

t

t

t( )x

j
i
j

md
j
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j

m

m M t t

m M t t3
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э э
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(1)

t э э= -t t0, (2)

где t э – длительность перерыва электроснабжения;
t0 – абсолютное время начала отключения; tэ – аб�
солютное время окончания отключения; t – теку�

щее модельное время (t t0 £ ); Mi
j
и M i

j
св – множе�

ства агрегатов, с отключенным электроснабжением
и остановленных вследствие разрыва технологиче�
ских связей соответственно; t свmd – длительность
разрыва связи между агрегатом m j и соединённым
с ним накопителем (или несколькими накопителя�

ми) d Dj
m
jÎ , находящимся в критическом состоя�

нии (опустошенном или переполненном) относи�

тельно агрегата m j .
Значение t свmd определяется по фазовым тра�

екториям соответствующего агрегата X tmi
j
( ) и свя�

занных с ним накопителей сырья�продукцииY tdi
j
( ).

Длительность состояния t ( )xm
4 определяется

пусконаладочными свойствами агрегата m j :

t t t( )x m m
m
4 = + ¢тхн п , (3)

где t tтхн тхн эm mf= ( ) – длительность технологиче�

ской подготовки к пуску агрегата m j ; ¢ =t tп п эm mf ( )

– приведённая длительность пуска агрегата m j .
В зависимости от уровня заполнения V накопи�

теля d j он может находиться в трех состояниях:

yd
( )1 – состояние, когда V V Vd dmin max< < ; yd

( )2 –

переполненное состояние d j , при котором

V V d= max yd
( )3 – опустошённое состояние d j , при

котором V V d= min .

Состояние yd
( )2 является критическим для агре�

гатов со стороны входа накопителя и ведёт к оста�
нову данных агрегатов и разрыву (обнулению) свя�

зи между накопителем d j и этими агрегатами:
Svmd = 0 в матрице инциденций�производительно�
стей Sv; состояние yd

( )3 является критическим для

агрегатов со стороны выхода накопителя.

Уровень заполнения Vd накопителя d
j опреде�

ляет состояние накопителя в текущий момент вре�
мени t и, соответственно, его фазовую траекторию

Y tdi
j
( ). Уровень заполненияVd накопителя d

j меня�

ется по следующему закону – в соответствии с
суммой вкладов сырья�продукции от каждого свя�
занного агрегата за промежуток времени t = -t t0:

V t V t t dtd d md
t

t

m Mj d
j

( ) ( ) ( )= +
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úòå

Î
0

0

Пр , (4)

где V td ( )0 – начальное значение уровня заполнения

накопителя d j ; Прmd t( ) – зависимость производи�

тельности агрегата, связанного с накопителем,

m Mj
d
jÎ от времени, определяемая фазовой траек�

торией данного агрегата и заданным значением
100%�й производительности связи между агрегатом

m j и накопителем d j Svmd :

Прmd
mi
j

m

md mi
j

m

t
X t x

Sv X t x
( )

, ( ) ;

, ( )

( )

( )
=

¹

=

0 1

1

если

если .

ì
í
ï

îï
(5)
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К началу отключения (t t= -0 0) агрегат находит�

ся в одном из двух нормальных состояний: xm
( )1 или

xm
( )2 . Переход в состояние xm

( )1 в момент t происхо�

дит в двух случаях:
1) при пуске агрегата из нормального останов�

ленного состояния xm
( )2 согласно плану

X t xmi
j

m( ) ( )= 1 , если X t xmi
j

m( ) ( )- =0 2 и Gr tm
j ( )= 1, (6)

где Gr tm
j ( ) – функция нормального изменения со�

стояния агрегата m j (производственный график);

если Gr tm
j ( )= 1, то агрегат согласно плану должен

находиться в работе, если Gr tm
j ( )= - 1, то агрегат

должен находиться в нормальном остановленном
состоянии;
2) при пуске после необходимых пусконаладоч�

ных работ из�за вынужденного останова из состоя�

ния xm
( )4 :

X t xmi
j

m( ) ( )= 1 , если X t xmi
j

m( ) ( )- =0 4

и X t xmi
j

x m
m

( )( )
( )- + =t 4 0 4 . (7)

Переход агрегата m j в состояние xm
( )2 происхо�

дит при останове агрегата m j , находящегося в нор�

мальном рабочем состоянии xm
( )1 :

X t xmi
j

m( ) ( )= 2 , если X t xmi
j

m( ) ( )- =0 1 и Gr tm
j ( )= - 1.(8)

Переход агрегата m j в состояние xm
( )3 происхо�

дит при вынужденном останове агрегата m j , нахо�

дящегося в нормальном рабочем состоянии xm
( )1 ,

из�за отключения электроприёмников:

X t xmi
j

m( ) ( )= 3 , если t t= 0 и m Mj
i
jÎ , (9)

или по причине перехода связанных накопителей в
критическое состояние по отношению к данному
агрегату:

X t xmi
j

m( ) ( )= 3 , если X t xmi
j

m( ) ( )- =0 1 и

Y t y d D

Y t y

di
j j

m
j

di
j

( ) ;

( )

( )

( )

= Î

=

2

3

хотя бы для одного

хо

вx

тя бы для одного выxd Dj
m

jÎ

é

ë

ê
ê
ê ,

(10)

где Dвх и Dвых – множества накопителей по вход�
ным и выходным связям агрегата соответственно.

Переход агрегата m j в состояние xm
( )4 происхо�

дит в случае начала пусконаладочных работ на аг�

регате m j , который до этого находился в вынуж�

денном остановленном состоянии xm
( )3 при перехо�

де связанных накопителей в некритическое состоя�
ние:

X t xmi
j

m( ) ( )- =0 4 ,

если X t xmi
j

m( ) ( )- =0 3 , t t> +( )0 t э и

Y t y d D

Y t y d D

di
j j

m
j

di
j j

m
j

( ) , ;

( ) , .

( )

( )

¹ " Î

¹ " Î

é

ë

ê
ê

2

3

вx

вxê
(11)

Условия перехода (11) соответствуют последова�
тельной схеме запуска внепланово остановленных
агрегатов. После перехода всех внепланово оста�

новленных агрегатов в нормальные состояния xm
( )1

или xm
( )2 дальнейшее моделирование не требуется.

Для иллюстрации изложенных принципов мо�
делирования на рис. 2 приведены фазовые траекто�
рии простейшей агрегативной модели, состоящей
из двух агрегатов и одного накопителя. Для упро�
щения принято, что производительность агрегатов
одинакова и изменяется скачкообразно от 0 до
100%. Проценты заполненности накопителя при�
няты условно.
Начало моделирования происходит в момент

отключения ТП�1 t0, питающей агрегат 1. После
отключения агрегата 1 производительность его свя�
зей падает до 0 и он перестает выдавать полуфаб�
рикат в накопитель 1. Уровень заполнения накопи�
теля начинает снижаться, поскольку агрегат 2 про�
должает работу. Через некоторое время уровень за�
полнения накопителя становится равен 0 и агрегат
2 переходит в остановленное состояние. Производ�
ственный процесс полностью разрушается. В мо�
мент времени tэ электроснабжение агрегата 1 вос�
станавливается. После технологической подготовки
производства происходит пуск агрегата 1, восста�
новление производительности его связей до 100%,
вследствие чего накопитель 1 начинает заполнять�
ся. Затем начинается технологическая подготовка и
пуск агрегата 2. После этого восстанавливается
нормальная работа производственного процесса и
дальнейшее моделирование не требуется.
Задачи агрегативного моделирования и их реше(

ние. Описанная математическая агрегативная мо�
дель производственной системы (1)–(11) может
быть записана как имитационная, так и аналитиче�
ская. В первом случае составляется алгоритмиче�
ская модель производственной системы, что явля�
ется наиболее простым, но и самым трудоемким
решением. Из�за ограниченных возможностей ма�
тематического аппарата применение аналитических
моделей затруднено.
Решением прямой задачи моделирования явля�

ется совокупность параметров режима элементов
математической модели: фазовых траекторий агре�
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гатов и накопителей и их производных величин
(скорость изменения параметров, последователь�
ность состояний, достижение критических состоя�
ний и т.д.) – вся прочая информация модели явля�
ется входной и должна быть задана для решения
прямой задачи моделирования:

П Пвых.пр пр вх.пр= F ( ),

где Пвых.пр – выходные параметры: вектор фазо�
вых траекторий элементов модели – агрегатов и
накопителей; Пвх.пр – входные параметры: вектор
исходной информации при прямой задаче, вклю�
чающий информацию о параметрах агрегатов, на�
копителей сырья�продукции, производительностях
связей, их начальных состояниях; Fпр – оператор
преобразования прямой задачи моделирования.
В ряде практических случаев для сохранения

адекватности модели может потребоваться услож�
нение описанной модели и ее решения:
в прогнозных расчетах использование при�

ведённого формализованного описания поведения
производства усложняется тем, что часть парамет�
ров элементов модели (уровни заполнения некото�
рых накопителей, исходные состояния агрегатов и
т.д.) могут быть заданы вероятностно, с произволь�

ным законом распределения, а недетерминирова�
но, как рассматривалось ранее. В этом случае для
получения решения применяем метод статистиче�
ских испытаний на имитационной модели произ�
водственной системы [6];
в оптимизационных задачах требуется решение

обратной задачи моделирования, например синтез
параметров производственной системы (или управ�
ляющих воздействий) при наложенных ограничени�
ях на вектор фазовых траекторий элементов модели
[6]. При этом возникает необходимость создания
оператора преобразования Fобр. Простейшим спо�
собом создания данного оператора преобразования
являются итерационные методы (подбор), исполь�
зующие на каждой итерации решения прямой зада�
чи алгоритмической имитационной модели.
Пример оценки последствий отключений для вы�

бора рационального варианта управления нагруз�
кой предприятия при ликвидации дефицита мощ�
ности в ЭЭС.
Расчёт характеристик производства – возмож�

ных длительностей отключения t возi
j

для i�го набо�

ра присоединений – проведен с помощью агрега�
тивной модели. Физический смысл величины
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а)

б)

1 21

Рис. 2. Пример фазовых траекторий при отключении агрегата 1: а – агрегативная модель; б – фазовые траектории элемен�
тов модели



t возi
j

при данной длительности отключения i�го

набора присоединений вероятность разрушения ос�
тавшегося в работе производственного процесса
мала (допустимая вероятность отсутствия вынуж�

денного останова смежных агрегатов pсм
* ,= 0 9).

Агрегативная модель технологической схемы
предприятия приведена на рис. 3. В настоящее вре�
мя все мощности отнесены к технологической бро�
не. Мощность аварийной брони (АБ) несуществен�
на (50 кВт). Договорная мощность предприятия –
2 МВт. Предприятие не участвует в графиках от�
ключений электрической мощности.
За расчётную схему производства принят пре�

дельно неблагоприятный случай, когда в работе на�
ходятся все агрегаты при полной загрузке с посто�
янным графиком работы. Исходные данные приве�
дены в табл. 1 и 2. Поскольку уровни заполнения
промежуточных накопителей невозможно принять
предельно неблагоприятными для производства
(тогда при любом частичном отключении произ�
водство предприятия незамедлительно остановит�
ся), они заданы в виде случайной величины. Уста�
новлено, что закон распределения уровней запол�
нения является равномерным от предельного ниж�
него уровня заполнения накопителя (ноль) до
V dmax – предельного верхнего уровня d�го накопи�
теля:

Номер накопителя Предельный уровень
(верхний) заполнения Т

1 8,0

2 4,7

3 4,7

4 2,8

Расчёт длительностей отключения t воз
j прово�

дился по алгоритму [6].
Из рис. 3 видно, что оперативно управляемые

присоединения 41–44 ЦРП 6 кВ не могут подвер�
гаться внезапному отключению из�за питания агре�
гатов 4–10, не подлежащих отключению (табл. 1),
и наличия мощности аварийной брони. Отклю�
чаться могут только присоединения на уровне ТП
0,4 кВ и присоединения РУ�6 кВ (рис. 3). Присое�
динения 1–3 РУ 6 кВ (агрегаты 1–3 на рис. 3) хотя
и могут быть отключены, но на крайне короткий
срок (несколько минут), из�за длительного восста�
новления работы данных агрегатов. Поэтому их
участие в отключениях невозможно. Участвовать в
отключениях могут только отдельные присоедине�
ния всех ТП 0,4 кВ (питающие агрегаты 11–13).
Время, на которое можно отключать различные

сочетания этих присоединений, приведено в
табл. 3: от 5 до 17% мощности предприятия
(100¸350 кВт) могут быть отключены на срок от 1
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Рис. 3. Агрегативная модель предприятия, совмещённая со схемой его электроснабжения
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Таблица 1

Номер
агрегата

Потребляемая
электрическая
мощность,
кВт

Отношение к множеству агрегатов Общее время восстановления работы агрегата

с запретом на
отключение

М j
зо

с запрещённым
вынужденным
остановом М j

запр

после возобновления
его

электроснабжения, ч

остановленного из�за
разрыва

технологической связи

0 � (�) * (+) * 0 0

1 500 (�) (�) 4 4

2 500 (�) (�) 4 4

3 0 (�) (�) 4 4

4 110 (+) (�) � 0,08

5 110 (+) (�) � 0,08

6 50 (+) (�) � 0,08

7 50 (+) (�) � 0,08

8 50 (+) (�) � 0,08

9 50 (+) (�) � 0,08

10 400 (+) (�) � 5

11 150 (�) (�) 1 0,33

12 100 (�) (�) 1 0,33

13 100 (�) (�) 1 0,33

Прим е ч а ни е . Знак минус (�) означает, что данный агрегат не принадлежит к множеству; плюс (+) означает,
что данный агрегат принадлежит к множеству.

Таблица 2

Агрегаты Пропускная способность т/ч и направления технологических связей

Накопители

1 2 3 4

0 0 0 0 �0,02

1 +2,5 0 0 0

2 +2,5 0 0 0

3 0 0 0 0

4 �3 �0,7 0 0

5 �3 0 �0,7 0

6 0 +0,2 0 �0,02

7 0 +0,2 0 �0,02

8 0 0 +0,2 �0,02

9 0 0 +0,2 �0,02

10 0 0 0 �0,04

11 0 0 0 +0,083

12 0 0 0 +0,042

13 0 0 0 +0,042

Примеч ания . Знак плюс (+) означает, что направление связи – от агрегата к накопителю; если производитель�
ность связи равна нулю, это значит, что данные накопитель и агрегат не связаны между собой.



до 17 ч. На рис. 4 показана зависимость отключае�
мой мощности от прогнозной длительности отклю�
чения t tэ деф= (данные из табл. 3).

Таким образом, предприятие может участвовать
в кратковременных отключениях, но при условии,
что прогнозный срок действия отключений не дол�
жен превышать соответствующей отключенной на�
грузке возможной длительности отключения.
Вывод. Разработанная модель позволяет оце�

нить последствия отключений/ограничений потре�
бителей в широком спектре теоретических и прак�
тических задач по любым возможным критериям с
учетом стохастичности информации и получить
любые требуемые числовые характеристики оценок
последствий (математические ожидания, вероятно�
сти, дисперсии, доверительные интервалы, риски).
На основе полученной модели возможна опти�

мизация любых параметров: структуры и состава
производственных систем потребителей, их систем
электроснабжения, параметров технологических
установок, различных управляющих воздействий.

Модель использована при разработке концепту�
ального подхода к решению проблемы надежности
электроснабжения потребителей.
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Таблица 3

Набор погашаемых
присоединений

Сочетание отключаемых
агрегатов

Значение отключаемой
мощности, кВт

Возможная длительность
отключения t воз

j , ч

14,19,23,27 11 150 4

13,20,24,28 или 12,21,25,29 12 или 13 100 17

14,19,23,27,13,20,24,28 11 и 12 250 2

14,19,23,27,12,21,25,29 11 и 13 250 2

14,19,23,27,13,20,24,28,
12,21,25,29

11 и 12 и 13 350 1

13,20,24,28,12,21,25,29 12 и 13 200 4

Рис. 4. Зависимость возможной отключаемой мощности от
прогнозной длительности отключения t э
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Development of a Universal Aggregative Model for Estimating the
Consequences from Failures of Power Supply to Consumers

M.V. SHARYGIN

In the majority of electric energy problems connected with estimating the consequences from
disconnection of consumers, the macromodeling method is used, which correlates the damage inflicted to
consumers and the value of disconnected power and/or undersupplied electric energy. However, this method
is an approximate one and does not allow one to obtain adequate assessments of damages in small�scale
problems (at the level of an enterprise or lower). In solving such problems, it is advisable to apply the
principles of aggregative modeling of production systems, which is the most general and universal approach.
The main principles of constructing an aggregative mathematical model of the production systems of
electricity consumers for estimating the consequences from failures of power supply to consumers are
presented. The presented model differs from the existing ones in being universal in nature and allows one to
estimate the consequences from disconnections/limitations of power supply to consumers in a wide range of
theoretical and practical problems with respect to any possible criteria and taking stochastic nature of
information into account, and to obtain any numerical parameters characterizing the estimates of
consequences (mathematical expectations, probabilities, variances, confidence intervals, and risks).
Key word s : electric power supply, consumers, disconnection, consequences, model, assessment
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