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В настоящее время одним из приоритетных направлений развития электроэнергетики 

является внедрение интеллектуальных сетей. В целом интеллектуальная сеть (Smart Grid, 

«умная», или активно-адаптивная сеть) представляет собой распределительную сеть, которая 

сочетает комплексные инструменты контроля и мониторинга, информационные технологии 

и средства коммуникации, обеспечивающие значительно более высокую ее 

производительность и позволяющие генерирующим, сбытовым и коммунальным компаниям 

предоставлять населению энергию более высокого качества. Современные технические 

средства корректировки параметров электрических сетей вместе с новыми системами сбора, 

передачи и обработки информации, быстродействующими программами оценки состояния 

(текущего режима) и прогнозирования состояния энергосистемы, а также гибкой системой 



управления (сочетание централизованного и локального управления) всеми ее элементами 

способны вывести электроэнергетику на качественно новый уровень [1]. 

Основным критерием, по которому осуществляется управление в интеллектуальных 

системах, является оценка надежности всех элементов системы. Вопросы обеспечения 

надежности электроснабжения, включая анализ причин его нарушения, прогноз показателей, 

обоснование и разработку мероприятий и средств повышения надежности, сохраняют 

актуальность на всех этапах развития энергосистем и объединений. В настоящее время 

надежность систем электроснабжения рассчитывают по упрощенной модели, и данные 

являются усредненными для бывшего СССР. Но уровень аварийности существенно 

различается по регионам, поэтому все данные необходимо привязывать к определенному 

объекту. В соответствии с тенденциями анализ надежности необходим для оптимального 

размещения активов и анализа затрат и прибыли для инвестиций в развитие 

интеллектуальных сетей. На его основе проводится обоснование включения резервных 

линий, коммутационной аппаратуры, оптимального расположения датчиков аварийных 

режимов сети. 

В условиях большой неопределенной информации (отсутствия данных о законах 

распределения случайных величин) одним из наиболее эффективных методов решения 

задачи расчета показателей надежности является имитационное моделирование. Проводя 

«эксперименты» на имитационной модели, мы получаем множество значений 

сопоставляемых показателей и далее на основе известных статистических методов анализа 

можем вычислить интервал возможных значений показателей надежности, который назовем 

точностью имитационной модели. Результаты расчета зависят от способа моделирования 

случайных чисел и структуры имитационной модели (в нашем случае от алгоритма расчета 

показателей надежности). 

Как показывают многочисленные данные анализа надежности большинства объектов 

техники, в том числе и электроустановок, линеаризованная обобщенная зависимость λ(t) 

представляет собой сложную кривую с тремя характерными интервалами (приработка, 

нормальная эксплуатация, старение) [3]. Что соответствует закону распределения Вейбулла. 

На интервале нормальной эксплуатации λ = const, что соответствует экспоненциальной 

модели распределения вероятности безотказной работы. При рассмотрении задач 

резервирования можно пренебречь периодом приработки. Действительно, перед вводом в 

эксплуатацию проводят достаточно жесткие приемо-сдаточные испытания, выявляющие 

практически все внутренние дефекты материалов и монтажа. Генерация случайных чисел, 

подчиняющихся различным законам, основана на базовой модели генерации равномерного 

распределения случайных чисел и последующего преобразования этих чисел. Для генерации 



равномерно распределенного случайного числа во всех выпускаемых в настоящее время 

ЭВМ заложена стандартная подпрограмма RANDOM, сокращенно записываемая RAND или 

RND [3]. Вследствие старения оборудования, изменения климата и структуры сети при 

разработке новых алгоритмов управления для создания математической модели необходимо 

сопоставление получаемых результатов с экспериментальными данными. Очевидно, что для 

решения проблемы необходимо использовать систему с обратной связью, позволяющей 

адаптивно реагировать на изменения показателей надежности.  

Для обеспечения единства исходных данных о надежности первичная информация об 

отказе, в соответствии с существующей нормативно-технической документацией, должна 

содержать определенные информационные признаки: дату возникновения отказа или 

неисправности; общую наработку объекта с начала его эксплуатации до момента 

установления отказа (определения неисправности); внешние признаки и характер появления 

отказа или неисправности; условия эксплуатации и вид работы, при которых был обнаружен 

отказ или установлена неисправность; способ устранения неисправности; принятые или 

рекомендованные меры по предупреждению возникновения отказов или неисправностей. 

Основными видами документации при сборе первичной информации об отказах элементов 

системы являются журналы, формуляры, карточки. В настоящее время сбор данных об 

авариях ведется по РД 34.20.801-2000 «Инструкция по расследованию и учету 

технологических нарушений в работе энергосистем, электростанций, котельных, 

электрических и тепловых сетей». Структура представления данных рассчитана на ручную 

обработку. Поскольку аппаратный журнал служит не только для сбора статистических 

данных по надежности и является необходимым рабочим документом в процессе 

сравнительно длительного периода эксплуатации, непосредственное его использование в 

качестве источника статистических сведений неудобно [2]. Кроме того, представляет интерес 

получить обобщенные статистические сведения о надежности. 

Обработка статистической информации заключается в следующем [5]: 

1) по данным сводной ведомости для каждого элемента сети составляется 

временная диаграмма потока отказов в зависимости от наработки; 

2) для удобства дальнейшей обработки составляются вариационные ряды; 

3) строятся гистограммы по каждому элементу сети; 

4) строится эмпирическая функция распределения наработки на отказ; 

5) вычисляются среднее время безотказной работы устройства и значение 

интенсивности отказа элемента; 

6) проверка гипотезы о принадлежности построенного распределения к какому-

либо закону (экспоненциальное, нормальное, Вейбулла). 



Очень часто время наблюдения или проведения испытания ограниченно, и малое 

значение λ приводит к тому, что среднее число отказов, наблюдаемых при проведении 

испытаний, также мало. В связи с этим для оценки параметра λ целесообразно использовать 

метод доверительных интервалов. В настоящее время интервальные оценки показателей 

надежности – это основной «инструмент» инженеров для сравнения сопоставляемых 

вариантов. Если эти интервалы не совмещаются, то с заданным коэффициентом доверия 

R=1- α, где α – ошибка первого рода, можно говорить о различии сравниваемых показателей 

[4]. 

В данной статье представлена адаптивная модель, позволяющая определить 

оптимальные алгоритмы управления энергосистемой. Программный комплекс находит 

решение с учетом оценки каждой единицы всего парка физических активов и оценки 

электрической сети в целом как системы. Данные по оборудованию вводятся посредством 

диалогов с обеспечением проверки на достоверность. Расчётная схема и справочная 

информация (топология, базовый режим, допустимые токовые нагрузки трансформаторов и 

линий электропередачи в зависимости от температуры окружающей среды, информация об 

установленных в энергосистемах трансформаторов с автоматическим регулятором 

возбуждения и т.д. – вся условно постоянная информация) хранятся в базе данных, имеющей 

открытый интерфейс.  

В результате анализа сети (например, за годичный период) определяются наиболее 

важные с точки зрения надежности участки сети. На основе полученной информации 

принимаются решения, например, о техническом обслуживании или ремонте. Другие 

функциональные возможности системного решения позволяют изучать альтернативные 

стратегии развития сети и планировать их изменение. Такие исследования позволяют 

находить наиболее эффективные стратегии развития сети.  

Алгоритм функционирования модели расчета надежности распределительных сетей 

представлен на рис. 1.  



 Постановка задачи. 
Формирование структуры 

Формирование 
базы данных 
результатов 
эксперимента 

Задание параметров системы. 
Ввод начальных условий 

Моделирование частоты 
отключений и восстановлений 

структурных элементов 

Построение  
 

диаграмм 

Анализ допустимости режима. 
Формирование рекомендации 
по повышению надежности 

База данных с 
открытым 
интерфейсом Моделирование 

взаимодействия структурных 
элементов 

Источник 
оперативных 
данных 

Справочные 
данные 

топология 

Генератор 
случайных чисел 
показательного 
распределения и 
распределения 
Вейбулла 

 

 

 

Рис. 1. Алгоритм функционирования активно-адаптивной модели. 

 

В состав искомых показателей входят показатели надежности по узлам и системы в 

целом за расчетный интервал: вероятность безотказной работы, средний недоотпуск 

электроэнергии, коэффициент обеспеченности потребителей электроэнергией. 

Во время расчета моделируется поведение сети, учитывается среднее время 

восстановления поврежденного оборудования.  

Предложенная методика позволяет получить наиболее точные показатели надежности 

и тем самым выбирать наиболее оптимальные решения при управлении энергосистемой. Из 

этого следует первоочередность и порядок ремонта и модернизации системы, введение 

дополнительных резервных сетей и устройств, обоснование и снабжение информационно-

измерительным системами (датчиками, сенсорами аварийных режимов и каналами передачи 

данных). 
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