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В процессе функционирования электроэнерге�
тическая система (ЭЭС) подвергается большим и
малым внешним возмущениям и реагирует на них
изменением переменных режима. Такая реакция
зависит как от состава и значения возмущений, так
и от таких инвариантных к режиму факторов, как
топология и параметры элементов схемы сети. Воз�
мущения, локализуемые в разных местах ЭЭС, как
правило, вызывают заметную реакцию модулей и
фаз напряжений, перетоков мощности и потерь на�
пряжений в одних и тех же узлах и связях. Такие
элементы схемы сети, переменные режима которых
в наибольшей степени изменяются при случайных
внешних возмущениях, называются сенсорами.
Сенсорные переменные часто определяют критиче�
ские состояния ЭЭС, их знание необходимо для
усиления сети при проектировании и управлении,
определении наиболее ответственных точек кон�
троля и ускорения процедуры оценки их допусти�
мости в реальном времени, синтезе законов управ�
ления.

Сама по себе большая реакция сенсорной пере�
менной на возмущения не опасна, если перемен�
ная и после возмущения остается в допустимых
пределах. Вероятность выхода переменной за до�
пустимые пределы зависит от ее реакции на возму�
щения, допустимого диапазона изменения и близо�
сти математического ожидания переменной к гра�

ничному значению. Оценка вероятности позволяет
выработать управления, принимаемые для предот�
вращения аварийных ситуаций. Такими должны
быть, во�первых, решения по усилению сети, свя�
занные с установкой дополнительного оборудова�
ния, снижающего реакцию сенсорных переменных
на возмущения. Во�вторых, это должны быть ре�
шения, связанные с выработкой в процессе функ�
ционирования ЭЭС управлений, направленных на
предотвращение выхода переменных за допусти�
мые границы, определяемые требованиями надеж�
ности и качества.

Технология использования сингулярного анали�
за для выделения сенсорных переменных и слабых
мест, являющихся причиной существования сенсо�
ров в ЭЭС, разработана в [1]. Однако эта техноло�
гия не позволяет одновременно с идентификацией
сенсорных переменных оценить возможные диапа�
зоны их изменения и вероятности нахождения пе�
ременных в допустимых границах, выбрать управ�
ляющие воздействия для обеспечения требуемых
значений вероятностей. Совместное решение всех
перечисленных задач может быть получено с ис�
пользованием методов вероятностного потокорас�
пределения. В них внешние возмущения представ�
ляются случайными изменениями нагрузок, а реак�
ция ЭЭС на возмущения определяется числовыми
характеристиками, позволяющими оценить воз�
можные диапазоны изменения значений перемен�
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Показано, как методы вероятностного потоко�
распределения могут использоваться для выделения
сенсорных переменных в ЭЭС, определения их вероят�
ностных характеристик, оценки вероятности нахо�
ждения переменных в допустимых границах и выборе
управляющих воздействий, повышающих такую веро�
ятность. При выборе управлений предлагается ис�
пользовать метод, аналогичный методу детермини�
рованного эквивалента, в котором последовательно
решаются детерминированная и вероятностная за�
дачи. Приводятся численные результаты иллюстри�
рующие работоспособность предложенных алгорит�
мов.
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сенсорные переменные, ограничения, выбор управлений

It is shown how the probabilistic load flow methods
can be used for separating sensor variables in an electric
power system, for determining their probabilistic
characteristics, estimating the probability of variables
remaining within the permissible boundaries, and for
selecting the control outputs increasing such probability.
In selecting control outputs, it is proposed to use a method
similar to the deterministic equivalent method, in which
deterministic and probabilistic problems are solved in a
sequence. Numerical results illustrating the operability of
the proposed algorithms are given.
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ных и вероятности их нахождения в допустимых
границах.

Анализ современных методов расчета вероятно�
стного потокораспределения и их использования
для решения различных задач электроэнергетики
приводится в зарубежных [2] и российских работах
[3, 4].

Методы вероятностного потокораспределения
можно разделить на методы линейной, нелинейной
аппроксимации и численные методы.

Теоретические основы методов линейной и не�
линейной аппроксимации представлены в [5, 6],
основы метода статистической линеаризации изло�
жены в [7]. Эффективное практическое примене�
ние этих методов осуществлено в многочисленных
работах В.З. Манусова [8] и его учеников, из кото�
рых работа [9] является одной из первых работ, по�
священных решению проблемы вероятностного
потокораспределения в ЭЭС.

В [9–11] расчет вероятностного потокораспре�
деления осуществляется методом статистической
линеаризации. Для повышения точности оценок
моментов, получаемых этим методом, в [4 и 12]
применялся метод квадратичной аппроксимации.

В [13] впервые было предложено для расчета ве�
роятностного потокораспределения использовать
линейный аналитический метод свертки.

Наименее трудоемкий безытерационный метод
вероятностного нелинейного потокораспределения
разработан в [14].

К численным методам относятся метод Мон�
те�Карло (МК) и точечные методы. Метод МК
признан наиболее точным методом вероятностного
потокораспределения и используется в качестве
тестового при анализе упрощенных подходов, глав�
ным его недостатком является необходимость вы�
полнения большого количества повторных вычис�
лений.

Результатом поиска методов, дающих оценки
моментов, близкие к оценкам по методу МК, но
менее трудоемких, является предложенный в [15]
двухточечный метод, названный методом точечных
оценок. Для расчетов вероятностного потокорас�
пределения этим методом применяются обычные
программы детерминированного потокораспреде�
ления, что позволяет довольно просто моделиро�
вать влияние неопределенностей в исходной ин�
формации на результаты потокораспределения.

В числе первых работ, учитывающих ограниче�
ния при расчете вероятностного потокораспределе�
ния, следует отметить [16 и 17]. Стремление при�
менить для решения указанной задачи процедуры
расчета потокораспределения в электрической сети
с учетом ограничений привело к разработке мето�

дов, являющихся сочетанием детерминированного
и вероятностного подходов. Теоретические основы
такого подхода, названного методом детерминиро�
ванного эквивалента, изложены в [18].

Линейные аналитические методы вероятностно�
го потокораспределения. Определение среднеквад�
ратических отклонений (СКО) модулей и фаз узло�
вых напряжений по заданным СКО узловых мощ�
ностей в линейном методе может быть получено с
использованием выражения, связывающего в сис�
теме линеаризованных уравнений изменения фаз
Dd и модулей DU узловых напряжений с измене�
ниями активных DP и реактивных DQ мощностей:
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где J – матрица Якоби.
Математические ожидания m UD Dd, и ковариа�

ции m d2D D, U изменений модулей и фаз напряже�
ний определятся через математические ожидания
m P QD D, и дисперсии нагрузок m2D DP Q, в точке ре�
шения нелинейной системы уравнений установив�
шегося режима ЭЭС:

m mU P QD D D Dd, ,= -J 1 ; (2)

m md2
1 1

D D 2D D, , ( )U P Q= - -J J т . (3)

Аналогично могут быть записаны выражения для
математических ожиданий и ковариаций изменений
перетоков активной и реактивной мощностей, а
также разностей модулей и фаз напряжений. В част�
ности, для ковариаций они будут иметь вид:
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1 1

D D D DP U ij P Q ijij ij, , ( )= - -J J J J т ; (4)
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где Jij – матрица частных производных от перето�
ков активной и реактивной мощностей в связи ij по
модулям и фазам узловых напряжений; M – первая
матрица инциденций.

Приближенные числовые характеристики пере�
менных могут быть определены для диагональных
блоков матрицы Якоби дP д/ d и дQ дU/ , что позво�
ляет анализировать активную и реактивную модели
электрической сети независимо. Так ковариации
изменений фаз и модулей напряжений определятся
как

m md d d2
1

2
1

D D= - -J JP P P, ,( )т ; (6)

m m2
1

2
1

D DU QU Q QU= - -J J, ,( )т . (7)

Числовые характеристики нагрузок могут быть
получены по статистической информации, а при
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известной функции распределения нагрузок – раз�
ложением ее характеристической функции в ряд
Маклорена. Предположение о нормальном законе
распределения нагрузок позволяет определить их
дисперсии с использованием функции Лапласа Ф,
называемой также функцией ошибок [6]. Для за�
данной вероятности p отклонения нормально рас�
пределенной случайной величины X от ее матема�
тического ожидания на значение, не большее за�
данной точности De,

p X m( (- < D F De)= e/ x) (8)

могут быть найдены значения СКО x и дисперсии
нагрузок, при этом значение De определяется по�
грешностями прогноза или оценок нагрузок.

Линейный метод обобщенного возмущения заклю�
чается в сочетании линейного аналитического ме�
тода (2), (3) с методом сингулярного анализа, в ос�
нове которого лежит сингулярное разложение не�
симметричной матрицы Якоби:

J W V= =
=
åå т тw vj j j
j

n
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1
, (9)

где W=(w ,w wn1 2 ,..., ) и V =(v ,v vn1 2 ,..., ) – ортого�
нальные матрицы, столбцы которых являются ле�
вым и правым сингулярными векторами, а S –
диагональная матрица упорядоченных по возраста�
нию сингулярных значений s s s s1 2 3< < < <... n .

С учетом разложения (9) выражение (1) может
быть представлено в виде:
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где DS i( ) – i�е обобщенное возмущение.
Если первое сингулярное значение s s1 = min

существенно меньше остальных сингулярных зна�
чений, то наибольший вклад в изменения фаз и
модулей узловых напряжений вносит первое сла�
гаемое суммы (10):
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где v1 – компоненты первого правого сингулярно�
го вектора – распределяют скалярную величину

DS ( )1 первого обобщенного возмущения между уз�
лами сети.

Выражение для ковариаций изменений модулей
и фаз напряжений с учетом первого обобщенного
возмущения может быть получено через скалярную
величину дисперсии этого возмущения m

2 1DS ( ) :
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а при наличии k близких сингулярных значений –
в виде
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Число вариантов возмущений бесконечно, они
могут отличаться и по составу, и по значению. Ли�
нейный метод обобщенного возмущения не требует
задания сценария изменения узловых мощностей, а
позволяет по заданному значению дисперсии обоб�
щенного возмущения оценить множество сценари�
ев возмущений. Наиболее значимыми являются
обобщенные возмущения, соответствующие одно�
му минимальному или нескольким близким между
собой минимальным сингулярным значениям.
Аналогичные выражения, включающие дисперсию
обобщенного возмущения, могут быть записаны
для числовых характеристик изменений перетоков
мощностей, разностей модулей и фаз узловых на�
пряжений для полной модели или для активной и
реактивной моделей ЭЭС.

Нелинейные аналитические методы вероятност�
ного потокораспределения. Квадратичная аппрокси�
мация Тейлора уравнений установившегося режи�
ма может быть представлена в виде:
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где кубическая матрица Гессе размером k 3, состо�
ит из k слоев.

Формирование слоев матрицы Гессе в виде пря�

моугольной матрицы с k строками и k 2 столбцами
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позволяет записать (14) в виде
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Связь математических ожиданий и дисперсий
узловых мощностей с математическими ожидания�
ми и ковариациями параметров состояния на осно�
ве (14) может быть представлена как
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где m3DX и m4DX – матрицы совместных момен�
тов третьего и четвертого порядков; b

Xm2 D
– век�

тор, составленный из столбцов матрицы m2DX .
Система (17) и (18) недоопределенная, посколь�

ку в два ее уравнения входят четыре неизвестные
матрицы моментов. Для получения единственного
решения используются различные формы записи
уравнения (18).

При использовании метода статистической ли�
неаризации [10] в (18) остается только его линейная

часть J Jm2DX
т , а в методе [4], который далее бу�

дем называть методом Манусова, моменты третьего
порядка полагают равными нулю, а моменты чет�
вертого порядка учитываются введением коэффи�
циента, определяющегося предполагаемым зако�
ном распределения.

Для получения единственного решения системы
(17) и (18) в методе двух моментов [19] делается
предположение о близости закона распределения
переменных к нормальному, а моменты перемен�
ных третьего и четвертого порядков вычисляются
через кумулянты, равные нулю.

Повышение точности оценок моментов в задаче
нелинейного вероятностного потокораспределения
может быть получено методом трех моментов [19],
в котором к (17) и (18) добавляется уравнение мо�
ментов третьего порядка, а моменты переменных
четвертого – шестого порядков вычисляются через
кумулянты.

Наименее трудоемкий безытерационный метод
[14] расчета вероятностного нелинейного потоко�
распределения позволяет с учетом матрицы Гессе
уточнить полученные на основе линейной аппрок�
симации математические ожидания и моменты
второго порядка. В [19] безытерационный метод
усовершенствован включением в него процедуры
итерационного уточнения решения, такой метод
назван модифицированным.

Точность вычисления моментов на основе ли�
нейных и нелинейных методов может быть оцене�
на при их сравнении с моментами, полученными
методом МК.

Вероятностное потокораспределение с учетом
ограничений. Если в результате расчета вероятност�
ного потокораспределения окажется, что вероят�
ность нахождения контролируемых сенсорных пе�
ременных в допустимых границах (ниже требуе�
мой), то для увеличения такой вероятности суще�
ствует две возможности.

Первая заключается в поиске подходов к сни�
жению СКО, например при усилении слабых свя�
зей [1]. Вторая возможность состоит в выборе
управлений на основе критерия, обеспечивающего
минимизацию разности D g g cgm m= - между мате�

матическим ожиданием mg случайной переменной
g и медианой mcg кривой плотности распределения
переменной на допустимом интервале ( , )min maxg g .

Такой критерий используется в случае, если пе�
ременная g имеет закон распределения, отличаю�
щийся от нормального закона. В этом случае ап�
проксимируемая кривая плотности вероятности
f g( ) может быть получена по трем или большему
числу моментов на основе разложения Грамма–
Шарлье [20]:

f g c H x gj j
j

( ) ( ) ( )=
=

¥
å f

0
, (19)

где f ( )g - плотность вероятности для нормального
распределения; H gj ( ) – ортогональные полиномы
Эрмита; c j – коэффициенты, построенные на ос�
нове моментов второго и старших порядков.

Далее аппроксимация кривой плотности веро�
ятности проводится на основе двух моментов, что
делает ее симметричной. Это позволяет трансфор�
мировать критерий выбора управлений в миними�
зацию разности между математическим ожиданием
переменной и центром допустимого интервала ее
изменения. В этом случае m g gcg = +( ) /max min 2 и
является постоянной величиной. Ограничения на
переменные режима, такие как модули напряже�
ний, обычно задаются симметрично относительно
номинального напряжения Uном, что позволяет
применять в критерии управления значение
m Ucg = ном.

При выборе управлений для обеспечения тре�
буемой вероятности нахождения контролируемых
переменных в допустимых пределах используется
метод, аналогичный методу детерминированного
эквивалента [11, 12], в котором последовательно
решаются детерминированная и вероятностная за�
дачи. При решении детерминированной задачи
предлагается минимизировать рассмотренные кри�
терии без сужения допустимого интервала для каж�
дой контролируемой переменной, как это делается
в методе детерминированного эквивалента.

Итерационный алгоритм повышения вероятно�
сти нахождения переменных режима в допустимых
границах с учетом ограничений содержит следую�
щие основные этапы.

1. Решение детерминированной задачи с учетом
ограничений:

W X Y( , )= 0; (20)

X X Xmin max£ £ ; (21)

F F X Y Fmin max( , )£ £ ; (22)

Y Y Ymin max£ £ , (23)
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где (20) – система уравнений балансов узловых
мощностей; (21)–(23) – ограничения на зависимые
переменные X (модули и фазы узловых напряже�
ний), независимые или управляющие Y перемен�
ные (активные и реактивные мощности генерации,
коэффициенты трансформации трансформаторов),
функциональные F переменные (перетоки актив�
ной и реактивной мощности).

Для решения (20) – (23) применяется сочетание
методов приведенного градиента и квадратичного
программирования [17], и если допустимое реше�
ние существует, то осуществляется переход к веро�
ятностному этапу.

2. Расчет вероятностного потокораспределения
включает определение числовых характеристик пе�
ременных и вероятности нахождения переменных в
допустимых границах. Если для всех переменных
требуемое значение вероятности обеспечено, то ра�
бота алгоритма заканчивается. Иначе – выделяют�
ся переменные g j , как правило сенсорные, для ко�
торых заданная вероятность соблюдения ограниче�
ний ( , )min maxg gj j ниже требуемого значения. Для
каждой такой переменной определяется оценка
смещения ее математического ожидания

D j
k

cj gj
km m= - , возможность реализации которого

проверяется на этапе решения детерминированной
задачи, где k – номер текущей итерации.

3. Решение детерминированной оптимизацион�
ной задачи с критерием

min [ ( ) ( )]g Y mi gi
k

gj
k

j

Icv
- +

=
å D 2

1
(24)

и ограничениями (20)–(24), I cv – множество пере�
менных, для которых не обеспечивается требуемое
значение вероятности. В процессе решения опре�
деляется приращение вектора управляющих пере�

менных DY Y Yk k= - , где Y - решение задачи (20)
–(24) с минимальным числом ненулевых компо�
нент [21], далее – переход к решению задачи веро�
ятностного потокораспределения.

Линейные методы вероятностного потокораспре�
деления. В качестве тестовой схемы использовалась
приведенная на рис. 1 схема ЭЭС, содержащая 14
узлов и 15 связей.

Исходная информация о математических ожи�
даниях, дисперсиях и моментах более высоких по�
рядков для нагрузок, которые задавались во всех
узлах расчетной схемы, была получена с использо�
ванием функции Лапласа. СКО узловых мощно�
стей принимались равными 12% их математиче�
ских ожиданий, что соответствует 20% погрешно�
сти прогноза нагрузок для вероятности отклонения
случайной величины от математического ожида�
ния, равной 0,9.

Проведенное исследование показало, что СКО
выделяют те же самые сенсорные переменные и
слабые связи, что и сингулярный анализ. В качест�
ве критерия при выделении слабых связей высту�
пали максимальные значения СКО изменений раз�
ностей модулей и фаз напряжений [1].

Для иллюстрации способности СКО выделять
сенсорные переменные и слабые связи на рис. 2
приведены графики СКО изменений параметров,
полученные методом МК и на основе линейных
моделей, использующих полную матрицу Якоби, ее
диагональные блоки, в том числе в сочетании с
первым обобщенным возмущением.

Сравнение СКО переменных, полученных раз�
личными модификациями линейного аналитиче�
ского метода с СКО, найденными по методу МК,
позволило разделить линейные модели на модели,
которые могут применяться: только для оценки
СКО, только для выделения сенсорных перемен�
ных или одновременного решения обеих задач.

Такая классификация моделей в виде таблицы
показана на рис. 3, из которой, например, следует,
что для полной матрицы Якоби можно получить
оценки СКО, наиболее близкие к оценкам по ме�
тоду МК, и выделить сенсорные переменные.

Активная модель J p,d и сочетание активной мо�
дели с первым обобщенным возмущением J Sp j,dD
могут использоваться как для вычисления СКО из�
менений фаз напряжений, их разностей, перетоков
активной мощности, так и выделения этих пере�
менных как сенсорных.
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Рис. 1. Схема 14�узловой тестовой сети



Реактивная модель JQ U, дает большие ошибки
при определении СКО изменений модулей напря�
жений, их разностей, перетоков реактивной мощ�
ности, но может использоваться для выделения
сенсорных модулей напряжений и их разностей, а
следовательно, и слабых связей.

На рис. 4 показаны кривые плотностей вероят�
ностей изменений модулей напряжений в трех сен�
сорных узлах, построенные по четырем моментам

на основе разложения Грама–Шарлье (19) для ме�
тода линейной аппроксимации и метода МК.

Несмотря на то, что СКО переменных, вычис�
ленные аналитическим методом для полной матри�
цы Якоби, близки к СКО по методу МК, сравне�
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Рис. 3. Классификация моделей линейного вероятностного по�
токораспределения по способности определять СКО перемен�
ных, близкие к СКО по методу МК (черные треугольники),
и/или выделять сенсорные переменные (серые треугольники)
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Рис. 4. Кривые плотностей вероятности для изменений моду�
лей напряжений в сенсорных узлах, построенные с использова�
нием разложения Грамма–Шарлье по четырем моментам (кри�
вые центрированы относительно номинального напряжения
500 кВ): метод линейной аппроксимации – � – в 5�м узле; � –
в 8�м;� – в 200�м; метод МК – � – в 5�м узле; � – в 8�м; � –
в 200�м
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ние кривых плотностей вероятности для метода ли�
нейной аппроксимации с кривыми плотностей для
метода МК позволило сделать вывод о возможно�
сти получения более точных оценок моментов ме�
тодами нелинейного вероятностного потокораспре�
деления.

Нелинейные методы вероятностного потокорас�
пределения. На рис. 5 для линейного метода, шести
нелинейных методов и метода МК приведены гра�
фики СКО изменений фаз, модулей узловых на�
пряжений, их разностей, перетоков активной и ре�
активной мощности, анализ которых позволил сде�
лать следующие выводы:

все методы выделяют те же сенсорные перемен�
ные, что и сингулярный анализ;

СКО, полученные линейным и безытерацион�
ным методами, близки между собой;

СКО, полученные методами статистической ли�
неаризации и методом Манусова, близки к оцен�
кам по методу двух моментов и модифицированно�
му методу, в ряде случаев модифицированный ме�
тод дает оценки СКО, более близкие к оценкам по
методу МК;

СКО для метода трех моментов максимально
приближаются к СКО по методу МК, но в отличие
от других методов превышают их;

метод трех моментов является наиболее трудо�
емким аналитическим методом, что делает целесо�
образным его использование для периодического
контроля оценок, получаемых другими аналитиче�
скими методами.

Преимущество метода трех моментов с точки
зрения близости получаемого им решения к реше�
нию более трудоемкого метода МК подтверждается
сравнением кривых плотностей вероятности, для
изменения модуля напряжения в 8�м сенсорном
узле, построенных для семи аналитических методов
и метода МК (рис. 6).

Алгоритм выбора управлений на примере модулей
узловых напряжений. В табл. 1 для тестовой сети
(рис. 1) полученные линейным методом вероятно�
стного потокораспределения значения математиче�
ских ожиданий и СКО модулей напряжений, раз�
ностей между математическими ожиданиями и но�
минальными напряжениями, вероятностей нахож�
дения модулей напряжения в допустимые интерва�
лах. Допустимые интервалы изменения напряже�
ний в узлах 500 кВ приняты равными ±30 кВ, а в
узлах 220 кВ – ±25 кВ.

Несмотря на то что модуль напряжения 8�го
узла в большей степени реагирует на внешние воз�
мущения, чем модуль напряжения 200�го узла, что
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следует из сравнения их СКО, разность математи�
ческого ожидания и номинального напряжения для
200�го узла существенно выше, чем для 8�го. По�
следнее свойство является определяющим в том,
что вероятность нахождения модуля напряжения
200�го узла в допустимых границах, равная 0,6484,
ниже вероятности 0,8836 для 8�го сенсорного узла.

Таблица 1

Узел Вероятностные характеристики модулей
напряжений для исходного режима

mU , кВ sU , кВ (m UU - ном),
кВ

р

2 522,34 3,65 22,34 0,98

4 231,49 1,32 11,49 1,00

5 512,05 6,88 12,05 0,99

6 225,17 1,86 5,17 1,00

8 508,44 17,12 8,44 0,88

100 229,24 2,03 9,24 1,00

200 528,15 4,83 28,15 0,64

202 233,62 2,05 13,62 1,00

Таблица 2

Узел Вероятности нахождения модулей напряжений
в допустимых границах, полученные по методам*

1 2 3 4 5 6 7 8

2 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0.99 0.99 0.99

4, 6, 100,
202

1 1 1 1 1 1 1 1

5 0,995 0,99 0,99 0,99 0,99 0.99 0.99 0.99

8 0,88 0,88 0,90 0,89 0,89 0.89 0.86 0.87

200 0,64 0,64 0,71 0,71 0,71 0.71 0.69 0.69

* Номера методов см. подпись к рис. 5.

Как следует из табл. 2, такие же низкие вероят�
ности для 200�го узла получены и при использова�

нии дополнительно к линейному методу шести не�
линейных методов и метода МК.

Для обеспечения вероятности нахождения мо�
дулей напряжений в 8�м и 200�м узлах в допусти�
мых границах проведено сравнение двух способов:
усиление слабых связей и выбор управляющих воз�
действий для смещения математических ожиданий
переменных к центру допустимого интервала.

Название «слабые связи» связано с тем, что
уменьшение сопротивлений этих связей оказывает
максимальное воздействие на увеличение мини�
мального сингулярного значения матрицы Якоби –
улучшает ее обусловленность и приводит к сниже�
нию реакции сенсорных переменных на возмуще�
ния.

В качестве критерия при выделении слабых свя�
зей использовались максимальные значения СКО
изменений разностей модулей напряжений, выде�
лившие связи 5�8 и 8�200 тестовой сети как сла�
бые (см. рис. 2 и 5).

На рис. 7 показаны кривые плотностей распре�
делений изменений модулей напряжений 8�го и
200�го узлов для следующих режимов: исходного
(1, 5); полученного в результате усиления слабых
связей (2, 6); полученного при изменении коэффи�
циентов трансформации трансформаторов (3, 7);
полученного при изменении коэффициентов
трансформации и усилении слабых связей (4, 8).

Уменьшение сопротивлений выделенных сла�
бых связей на 11 % привело к снижению СКО на�
пряжений 8�го и 200�го узлов, но к увеличению
смещения математических ожиданий относительно
номинального напряжения. В результате вероят�
ность нахождения модулей напряжений 8�го и
200�го узлов в допустимых границах уменьшилась
по сравнению с исходной вероятностью.

В качестве управляющих воздействий для сме�
щения математических ожиданий напряжений в
сенсорных узлах использовались изменения коэф�
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Рис. 7. Кривые плотностей вероятности изменений модулей
напряжения



фициентов трансформации трансформаторов
200–201, 200–202, 202–203. Смещение математиче�
ских ожиданий модулей напряжений 8�го и 200�го
узлов позволило увеличить вероятности их нахож�
дения в допустимых границах.

Приложение управляющих воздействий, связан�
ных с изменением коэффициентов трансформации
и усилением слабых мест, привело к увеличению
вероятности нахождения модуля напряжения 8�го
узла в допустимых границах за счет снижения СКО
и смещения математического ожидания.

Таблица 3

Узел Вероятности нахождения модулей напряжений
в допустимых границах, полученные по методам

1 2 3 4 5 6 7 8

2, 4, 5,
6, 100,

200, 202
1 1 1 1 1 1 1 1

8 0,989 0,988 0,986 0,988 0,988 0,985 0,978 0,98

В табл. 3 результаты по увеличению вероятно�
сти нахождения модулей напряжений в допусти�
мых границах, полученные при изменении коэф�
фициентов трансформации и усилении слабых
мест для линейного аналитического метода, рас�
ширены на все рассмотренные методы вероятност�
ного потокораспределения. Анализ результатов
указывает на то, что для всех методов выбранные
управляющие воздействия позволяют увеличить
значения вероятностей нахождения переменных в
допустимых границах.

Выводы. 1. Методы вероятностного потокорас�
пределения позволяют обнаружить те же сенсор�
ные переменные в ЭЭС, которые могут быть выде�
лены на основе сингулярного анализа.

2. Проведенное экспериментальное сравнение
аналитических методов показало, что нелинейные
методы, предложенные в [4, 9, 10], не потеряли
своей актуальности и могут успешно использовать�
ся для решения проблемы вероятностного потоко�
распределения.

3. Предложенный подход может решить пробле�
му выбора управляющих воздействий, обеспечи�
вающих требуемую вероятность нахождения сен�
сорных контролируемых параметров в допустимых
границах.
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