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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность. Технические решения, связанные с прогнозированием, 

проектированием, развитием и эксплуатацией систем электроснабжения (СЭС) 

предприятий АПК часто принимаются при недостатке, неоднозначности и не-

определенности исходной информации, достоверность и точность которой не 

удовлетворяет современным требованиям развивающихся интеллектуальных 

СЭС и комплексов потребления электроэнергии. 

Наиболее крупными проблемами, решение которых требует учёта как тех-

нологических, так и экономических аспектов, являются: 1) принятие ре-шений 

по развитию систем электроснабжения с учётом фактора надёжности; 2) приня-

тие решений по управлению электропотреблением при отказах эле-ментов ком-

плекса в процессе эксплуатации; 3) исследование возможностей СЭС и потреби-

телей в задачах управления режимами электропотребления; 4) оценка критериев 

экономической эффективности альтернативных вариантов управления режи-

мами при изменении структуры, иерархии, усиления технологической, экономи-

ческой, социальной и политической независимости субъектов энергорынка при 

возможном несовпадении интересов. 

Исследования по двум первым проблемам актуальны, так как развитие рас-

пределённой генерации (РГ) и возобновляемых источников энергии (ВИЭ), си-

стем накопителей электроэнергии (СНЭЭ), систем коммерческого и технологи-

ческого учёта, контроля, управления, телемеханики, релейной защиты (РЗ) и 

противоаварийной автоматики (ПА) существенно усложнили принятие решений. 

Третья проблема определяется «границами рациональности» затухания 

возмущения в электроэнергетической системе (ЭЭС) распространяющегося по 

потребителям. Анализ имевших место аварий показал, что для недопущения 

нарушения устойчивости достаточно отключать около 20% суммарной нагрузки, 

что обеспечивается выбором состава отключаемых присоединений. 

Четвертая – связана с договорными отношениями, определяющимися рас-

согласованиями интересов субъектов рынка с целями системы хозяйствования. 

Такая постановка приводит к необходимости анализа не только вертикальной 

иерархии, но и горизонтальных связей, формирующих энергорынок. 

В диссертации показано, что при возросших требованиях к надёжности 

электроснабжения и качеству электроэнергии, появления в структуре СЭС си-

стем РГ, ВИЭ с нестационарной выработкой мощности, использование СНЭЭ и 

управления электропотреблением, данные проблемы своевременны, актуальны и 

представляют особый интерес для АПК.  

Степень разработанности темы исследования. Принципы развития и 

эксплуатации ЭЭС (СЭС) базируются на теории и исследовании проблем надёж-

ности, безопасности, живучести, эффективности их функционирования в нор-

мальных, аварийных и послеаварийных режимах. Значительный вклад в разра-

ботки этих научных направлений внесли многие ученые и инженеры: Н.С. Афо-

нин, В.А. Веников, А.В. Виноградов, Н.И. Воропай, Ю.Б. Гук, В. И. Загинайлов, 

П.В. Илюшин, В.Г. Китушин, А.Л. Куликов, Т.Б. Лещинская, Н.А. Манов, 

В.В. Михайлов, В.А. Непомнящий, В.Р. Окороков, Б.В. Папков, Ю.Н. Руденко, 
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И.А. Рябинин, К.В. Суслов, И.А. Ушаков, Р.Я. Федосенко, Ю.А. Фокин, 

М.Б. Чельцов, Е.М. Червонный, Ш.Ч. Чокин, Ю.Я. Чукреев, А.И. Шалин, 

В.И. Эдельман и др. 

В Энергетической стратегии России до 2050 г. отмечено, что разработки и 

внедрение современных технологий генерации, преобразования, передачи, рас-

пределения и потребления электроэнергии с учётом РГ, ВИЭ, СНЭЭ, активных 

потребителей должна обеспечить надёжность, безопасность и эффективности 

управления режимами ЭЭС (СЭС). То же предусмотрено дорожной картой Наци-

ональной технологической инициативы «Энерджинет» и проектом «Интеллекту-

альная энергетическая система России». 

Цель работы. Разработка новых, развитие и реализация существующих 

методических рекомендаций, инженерных решений, принципов обеспечения и 

повышения надёжности СЭС АПК в различных схемно-режимных условиях с 

временныʹми ограничениями на основе рационального управления активными 

потребителями, новых технологий энергосбережения, перехода к интеллектуаль-

ным электроэнергетическим системам (ИЭС). 

В диссертации поставлены и решены следующие задачи: 

1. Исследовать возможность теоретико-множественного представления 

сложности современных СЭС. 

2. Обосновать необходимость расширения номенклатуры показателей 

надёжности СЭС потребителей АПК. 

3. Разработать методику оценки надёжности в экстремальных ситуациях, 

возникающих в СЭС. 

4. Разработать методику оценки надёжности и эффективности структур-

ных схем систем РГ. 

5. Разработать методы рационального управления электропотреблением 

потребителей АПК. 

6. Разработать и обосновать методы формализованного представления 

производственных комплексов, экономико-математических моделей анализа по-

следствий нарушений функционирования потребителей при отказах в СЭС и при 

управлении электропотреблением. 

7. Выявить зоны и режимы электропотребления обобщённого потреби-

теля в условиях внезапных и преднамеренных нарушений электроснабжения. 

Объект исследования. Системы электроснабжения с промышленной, 

сельскохозяйственной и бытовой нагрузкой; СЭС с РГ; электрооборудование по-

требителей в нормальных, аварийных и послеаварийных условиях. 

Предмет исследований. Методы, модели, средства повышения надёжно-

сти и эффективности электротехнических комплексов, включающих СЭС АПК 

и управления ими на базе моделей, устройств противоаварийной и режимной ав-

томатики при минимальных технико-экономических потерях. 

Научная новизна заключается в: 

 уточнении постановки задач принятия решений по обеспечению эффек-

тивного функционирования СЭС, базирующихся на современных методах иссле-

дования больших технических систем; 
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 разработке обобщенного подхода к формированию моделей оценки по-

следствий управления электропотреблением и уточнённой модели функциональ-

ных связей потенциально опасных объектов СЭС и потребителей; 

 применении теоретико-множественного представления сложности к со-

временным СЭС при решении задач оценки их надёжности и эффективности; 

 выработке критериев требований потребителей к СЭС, обеспечивающих 

их функционирование в экстремальных режимах; 

 рекомендациях по определению работоспособности СЭС, включая пере-

крывающиеся зоны РГ, с оценкой их надёжности и эффективности. 

Теоретическая и практическая значимость заключается в: 

1) создании теории и разработке методических основ практических рас-

чётов, оптимизации, нормирования надёжности и определения экономической 

эффективности СЭС АПК; 

2) обеспечении возможности выбора оптимальных решений по управле-

нию режимами электропотребления с учётом технико-экономических послед-

ствий изменения режимов электроснабжения объектов АПК; 

3) разработке обобщённой методики анализа показателей надёжности 

СЭС с выделением неработоспособных (частично работоспособных) состояний; 

4) разработке модели функциональных связей потенциально опасных 

объектов в СЭС; 

5) получении новых, уточнённых расчётных вероятностей аномальных 

событий, необходимых при решении задач развития СЭС; 

6) дополнении свойства «надёжность» введенными и обоснованными по-

нятиями «живучесть», «уязвимость», «стойкость», «достоверность» и др., необ-

ходимыми для оценки действия дестабилизирующих факторов на АПК; 

7) разработке методики оценки эффективности внедрения современных 

систем релейной защиты и противоаварийной автоматики (РЗиПА), отличаю-

щейся возможностью их модернизации и замены; 

8) получении новых результатов оценки надёжности и эффективности 

структурных схем систем РГ с перекрывающимися зонами действия. 

Полученные результаты – основа рекомендаций потребителям АПК; мо-

дели оценки ущерба предназначены для использования в практике проектирова-

ния, эксплуатации и управления СЭС АПК с целью оптимизации управления для 

увеличения диапазона регулирования электропотребления. Реализация предла-

гаемых методов позволяет обосновывать максимумы нагрузок и возможности их 

снижения; допустимую длительность и периодичность регулирования; допусти-

мую и целесообразную степень участия потребителей в разгрузке ЭЭС. 

Методология и методы исследования включают: системный подход; ме-

тоды математической статистики, дискретной математики, прикладной теории 

надёжности и принятия решений, моделирование последствий нарушения элек-

троснабжения АПК. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Методика применения теоретико-множественного представления слож-

ности больших технических систем (БТС) к современным СЭС, с РГ, позволяю-

щая обеспечить точность, обусловленную требованиями конкретной задачи. 
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2. Введение показателей надёжности «гибкость», «безопасность», «живу-

честь», «управляемость», «устойчивоспособность», «экономичность» СЭС АПК 

позволяет повысить эффективность СЭС, в том числе ИЭС. 

3. Методика оценки надёжности в экстремальных ситуациях, позволяющая 

существенно повысить точность расчета за счет усовершенствования моделей 

функциональных связей потенциально опасных объектов СЭС АПК. 

4. Методика оценки надёжности и эффективности структурных схем РГ с 

перекрывающимися зонами действия, позволяющая оценить целесообразность 

рисков для ЭЭС, а также решать комплекс задач обеспечения надёжного и эф-

фективного электроснабжения потребителей, обеспечивая устойчивую работу 

при нарушении работоспособности отдельных ГУ и их групп. 

5. Методический подход к моделированию функционирования СЭС АПК в 

условиях нормальной работы, аварийных и послеаварийных режимах, а также 

эксплуатационные решения по управлению электропотреблением. 

6. Методика управления надёжностью электроснабжения АПК на основе 

технико-экономической оценки последствий плановых и внезапных, полных и 

частичных нарушений электроснабжения, а также оценки последствий измене-

ния режимов электропотребления, позволяющая разрабатывать модели выбора 

оптимального тарифа и мер для снижения стоимости потребленной электроэнер-

гии. 

7. Рекомендации по вариантам и параметрам управления режимами потре-

бителей с учётом технологических особенностей и условий функционирования 

отдельных ГУ и особенностей технологических процессов потребителей, позво-

ляющие повысить рентабельность АПК за счет повышения надежности электро-

снабжения и повышения эффективности использования электроэнергии. 

Реализация результатов работы отражена в научно-технических отчетах 

по работам, проводившимся в соответствии с планом научно-исследовательских 

работ ГБОУ ВО НГИЭУ. Результаты используются филиалом ПАО «Россети 

Центр и Приволжье» «Нижновэнерго»; Тюменским ЦНТИ – филиал ФГБУ 

«РЭА» Минэнерго России; ФНПЦ АО «НПП «Полет»; Министерством сель-

ского хозяйства и продовольственных ресурсов Нижегородской области; Мини-

стерством образования и науки Нижегородской области; Сельскохозяйствен-

ными предприятиями: ООО племенной завод «Большемурашкинский», ГБУ НО 

«Центр биоутилизации Нижегородской области»; в учебном процессе Нижего-

родского государственного инженерно-экономического университета, Орлов-

ского государственного аграрного университета им. Н.В. Парахина, Нижегород-

ского государственного технического университета им. Р.Е. Алексеева. 

Достоверность результатов обеспечена системной проработкой про-

блемы, корректностью поставленных задач и математических моделей их реше-

ния, соответствием законам электротехники, соответствием теоретических поло-

жений и результатов внедрения. Сходимость теоретических положений и прак-

тических выводов подтверждается общей теорией систем с результатами экспе-

римента и исследованиями других авторов, что подтверждает достоверность по-

лученных результатов. Эффективность работы подтверждена актами внедрения. 
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Апробация полученных в диссертации результатов проводилась на: 

Международной научно-технической конференции «Бенардосовские чтения». 

Иваново, ИГЭУ, 2015, 2023; Международной научно-практической конферен-

ции «Экономическая безопасность России: проблемы и перспективы». НГТУ им. 

Р.Е. Алексеева, Н. Новгород, 2015; Всероссийском научно-производственном се-

минаре «Безаварийный трансформатор». АЭН РФ. Н. Новгород, 2018, 2019; 

Международной конференции «Энергия будущего: вызовы и возможности». 

Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности, 

Баку, 2018; Международном научном семинаре ИСЭМ СО РАН «Методические 

вопросы исследования надежности больших систем энергетики». Иркутск, 2018. 

Ташкент, 2019; Конференции «Актуальные проблемы электроэнергетики». 

НГТУ им. Р.Е. Алексеева. Н. Новгород, 2018; Международной научно-техниче-

ской конференции «Кибернетика энергетических систем» – Новочеркасск, 2022; 

Всероссийской научно-практической конференции «Цифровые технологии и 

платформенные решения для управления развитием электроэнергетики». Сева-

стопольский государственный университет, 2023; Международной научно-тех-

нической конференции «Проблемы и перспективы развития энергетики, электро-

техники и энергоэффективности», ЧГУ им. И.Н. Ульянова, Чебоксары, 2023, 

2024; Международной научно-практической конференции «Энергообеспечение 

АПК», ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Москва, 2023, 2024; Секции «Активные системы 

распределения электроэнергии и распределенные энергетические ресурсы» НП 

«НТС ЕЭС» и Секции по проблемам НТП в энергетике Научного совета РАН по 

системным исследованиям в энергетике, Москва, 2025. 

Публикации. По теме исследования опубликовано 69 научных работ об-

щим объемом 182,19 п. л., в том числе авторских – 73,37 п. л., из них 3 монографии 

и 21 работа в изданиях из Перечня рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соис-

кание ученой степени доктора наук, в том числе 4 публикации в изданиях, входя-

щих в международные реферативные базы данных и системы цитирования Scopus 

и Web of Scinse, получено 8 патентов на изобретения. 

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, 7 

глав, заключения, списка литературы из 296 наименований, 7 приложений, вклю-

чает 57 рисунков и 29 таблиц. Объём диссертации – 419 страниц основного тек-

ста, общий объем работы – 486 страниц. 

Личный вклад автора. Личный вклад автора – постановка цели и задач 

исследования; проведение теоретических исследований; разработка и обоснова-

ние критериев, методик правил обработки результатов; обобщение, научное 

обоснование, формулировка выводов и рекомендаций. В совместных работах – 

теоретическая и практическая разработка и обоснование основных идей и поло-

жений, предложений по совершенствованию методик оценки технико-экономи-

ческих последствий управления электропотреблением; выполнение расчетов; ре-

комендации по выбору рациональных режимов электропотребления и энергосбе-

режения; анализ и обобщение результатов и рекомендации по их применению. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована актуальность; сформулированы цель, задачи, объект 

и предмет исследования, научная новизна, теоретическая и практическая значимость 

результатов; приведены положения, выносимые на защиту, сведения о реализации и 

апробации результатов. 

В первой главе показана актуальность проблемы надёжности и эффективно-

сти электроснабжения потребителей в условиях развития ИЭС, систем управления 

элементами и режимами потребления электроэнергии, а также реструктуризации 

БТС, влияющие на жизнеобеспечение, техническую, экономическую, продоволь-

ственную и социальную безопасность государства. 

Вследствие неопределённости информации и требований к создаваемым элек-

тротехническим комплексам, необходимо постоянное уточнение показателей, путей 

и методов решения задач надёжности СЭС. Основными предпосылками формализа-

ции анализа надёжности электроснабжения являются: 1) необходимость учёта детер-

минированных и вероятностных показателей наступления полного или частичного 

нарушения электроснабжения); 2) отсутствие объективной классификации опасных 

и вредных факторов (ОВФ) природного, техногенного и внутреннего характера, вли-

яющих на состояние СЭС; 3) отсутствие детерминированных, вероятностных и даже 

нечётких знаний об опасностях и их последствиях; 4) неполнота качественного и 

множественно-параметрического описания событий «безопасность – опасность». 

Далее возможна оценка множества самых нежелательных исходов (СНИ) вне-

запного (планового), полного (частичного) нарушения (ограничения) электроснаб-

жения исследуемого объекта выделением подмножества факторов (нечётких мер), 

структурирование и учёт которых обеспечивает переход к разработке объективных 

требований к СЭС. 

Потребитель рассматривается как потенциально опасный объект (ПОО)на 

котором определено (рисунок 1): множество ОВФ, влияющих на ПОО, а также 

релейную защиту и автоматику (РЗА) – V1; множество аварийных воздействий 

факторов окружающей среды (ФОС) на ПОО и (или) ЛПР и ПОО и (или) ЛПР на 

ФОС – V2, 𝑉 = 𝑉1 ∪ 𝑉2; множество параметров и характеристик чувствительно-

сти ПОО, его РЗА и административно-управленческого персонала (ЛПР) к ФОС 

и ОВФ – R; множество нечётких функций, паразитных каналов ОВФ – F (причём, 

𝐵 = 𝐹 ∩ 𝑅 и 𝐵 ≠ ∅ ). 

В целевом пространстве СЭС – Т выбирается её поведения ξ, отвечающее со-

вокупности условий (требований) α. Они определяют сложность, которая мини-

мальна при оптимальном поведении ξ∗. Характеристиками сложности структуры 

СЭС являются: а) степень централизации α – мера разделения полномочий иерархи-

ческих уровней и б) норма управляемости μ. Для каждой пары смежных уровней 

(𝑖 − 1, 𝑖), 𝑖 = 2,𝑁 степень централизации α измеряется отношением объёмов задач, 

решаемых, на i-м μ𝑖 и (i–1)-м μ𝑖−1 уровнях α𝑖 = μ𝑖 μ𝑖−1⁄  . Объём задач μ𝑖 оценива-

ется перерабатываемой информацией на i-м уровне. Степень централизации системы 

определяется как  

α = ∑ β𝑖α𝑖
𝑁
𝑖=1 ,   ∑ β𝑖 = 1

𝑁
𝑖=1  . (1) 

где β𝑖  – весовой коэффициент соответствующего уровня системы. 



9 

 
Рисунок 1 – Функциональные связи потенциально опасного объекта 
 

Если в СЭС n элементов и 𝑘 ≤ 𝑛 – элементов каждого типа со сложностью 

𝑠𝑖𝑗, то сложность s системы определится как 

𝑠 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑗𝑘𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 , (2) 

где 𝑘𝑗(𝑗 = 1,2,…𝑚) – число элементов i-го типа. 

При 𝑛𝑘 = 𝐿 элементов максимальное число связей – 𝑁 = 𝐿(𝐿 − 1). Число 

фактических связей 𝑁∗ < 𝑁, а число реализованных – α = 𝑁∗ 𝑁⁄ . Сложность свя-

зей определяет коэффициент ν, учитывающий сложность связей по сравнению с 

элементами. Тогда сложность системы 𝑆 = (1 + 𝜈𝛼)𝑠. 
Сложность системы S представляет сложность состава 𝑆с и организации 𝑆о 

𝑆 = 𝑆с + 𝑆о, (3) 

где 𝑆с = 𝑆суб + 𝑆п + 𝑆д + 𝑆г; 𝑆суб – субстратная, 𝑆п – параметрическая, 𝑆д – дина-

мическая, 𝑆г – генетическая; 𝑆о – сложность организации 𝑆о = {𝑅} + {𝐿}; {𝑅} – 

множество связей и отношений; {𝐿} – множество законов, инструкций правил. 

Пусть  – случайная величина, действующая на весь комплекс или один из 

его элементов с распределением 𝑓ξ(𝑥). Результат U функционирования зависит 

от : 𝑈 = φ(ξ) и является случайной величиной, распределение которой опреде-

ляется функциями  и 𝑓ξ(𝑥). Вариация воздействий приводит к рассеянию ре-

зультатов функционирования, что оценивает поведение СЭС в среднем 

φ[𝑀(ξ)] = 𝑀(𝑈), (4) 

где 𝑀(ξ) и 𝑀(𝑈) – математические ожидания  и U. 

В диссертации доказано, что при линейной зависимости случайных факто-

ров и результатов функционирования системы смещение средних отсутствует. 

Однако учёт нелинейности в практических задачах желателен. Если φ(ξ) функ-

ция квадратичная, что характерно для ряда процессов в СЭС, то 

φ(ξ) = ξ2, то 𝑀(𝑈) = 𝑀(ξ2) и 𝑀(𝑈) = 𝑀(ξ2) = [𝑀(ξ)]2 + σξ
2, (5) 

где σξ
2 – дисперсия случайной величины . 
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Очевидно, что разница равна дисперсии σξ
2 случайной величины . При не-

линейности функций возмущающих факторов возникает смещение среднего (ма-

тематического ожидания) 𝑀(𝑈) – результата функционирования СЭС. 

Задача: определить границу между системами, системой и средой. Мощно-

сти межэлементных связей: ω = ω(𝑚, γ), где m – элементы; γ –связи. Граница 

определяется как 𝐹(𝑚, γ, 𝜔0) = 0, где 𝜔0 – минимальная мощность межэлемент-

ных связей, соответствующая границе балансовой принадлежности. Внутри её 

элементы m1, со связями γ1 мощностью ω(𝑚1, γ1) > ω0. Вне – m2 со связями γ2 

мощностью ω(𝑚2, γ2) < 𝜔0. У пограничных элементов m3 есть хотя бы одна 

связь γ3 мощностью ω(𝑚3, γ3) > ω0, а остальные – ω(𝑚3, γ3
∗) < ω0. 

На основании теоретико-множественного подхода наглядно показано, что 

электротехнический комплекс ЭЭС-СЭС-потребитель – сложная динамическая 

система, развивающаяся во времени и в пространстве и обладающая свойствами, 

отсутствующими у элементов и связей, их образующих.  

Во второй главе доказано, что наиболее полно надёжность электротехни-

ческого комплекса характеризуется потоками отказов элементов в сочетании с 

функциями распределения глубины и длительности отключения (ограничения) 

потребителей и ущерба. Поскольку не существует единства мнений об универ-

сальной системе показателей надёжности (ПН) ЭЭС (СЭС), построена универ-

сальная система множеств понятий для исследования надёжности, рисунок 2. 

Объекты ЭЭС (СЭС) представляются: параметрами внутренних характери-

стик 𝑋 = {𝑥}; условиями и параметрами применения объекта 𝑍 = {𝑧}; парамет-

рами 𝑌 = {𝑡}, характеризующими результат функционирования объекта с пара-

метрами 𝑥 ∈ 𝑋 в условиях 𝑧 ∈ 𝑍, 𝑦 = 𝑓(𝑥, 𝑧), 𝑦 ∈ 𝑌. Пространство параметров 

модели – объединение П = 𝑍 ∪ 𝑋 ∪ 𝑌. Мгновенная фаза существования объекта 

– кортеж векторов 𝐾𝑖 = (𝑧𝑖 , 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖). Область параметров П𝑗 (𝑗 ∈ 𝐽) – множество ре-

жимов существования объекта с областями параметров 𝑍𝑗, 𝑋𝑗, 𝑌𝑗, определяемое 

как Декартово произведение П𝑗 = 𝑍𝑗 × 𝑋𝑗 × 𝑌𝑗. 
 

 

Рисунок 2 – Система основных понятий теории надёжности 
 

Если 𝐾𝑖 ∈ П𝑗, считается, что объект находится в j-м режиме. Множество 

режимов 𝐽 = {𝑗} содержит подмножества 

𝐽 = 𝑈 ∪ 𝐵;  𝑈 = 𝑀 ∪ 𝐼 ∪ 𝑁 ∪ 𝐶 ∪ 𝑆;  𝐵 = 𝐴 ∪ 𝐹 ∪𝑊 ∪ 𝑅 ∪ 𝑂, (6) 

где подмножества режимов: 𝑈 = {𝑢} – эксплуатации; 𝐵 = {𝐴, 𝐹,𝑊, 𝑅, 𝑂} – про-

стоя: (𝐴 = {𝑎} – при аварийных воздействиях, 𝐹 = {𝑓} – в неработоспособном 

t;  

Y(t) 
o; X(t) 

c;  

Z(t) 
h;  

R 

e;  

P 

s;  

A 
g;  

M 

о – объект; с – условия; t – времен-

ной горизонт; h – человеческий 

фактор; е – технология; s –теория 

надёжности; g –управление; Х – 

технико-экономические показа-

тели; Z – параметры среды; Y – тре-

буемые параметры; R – ПН; Р – за-

дачи надёжности; А – методы реше-

ния; М –управление надёжностью 
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состоянии, 𝑊 = {𝑤} – из-за послеаварийного восстановления, 𝑅 = {𝑟} – из-за 

плановых и внеплановых ремонтов, 𝑂 = {𝑜} – в работоспособном состоянии); 

𝑀 = {𝑚} – технического обслуживания; 𝐼 = {𝑖} – пуска; 𝑁 = {𝑛} – нормальной 

работы; 𝐶 = {𝑐} – возможностей регулирования; 𝑆 = {𝑠} – останова. 

Данная система понятий позволяет конкретизировать и показать слож-

ность исследования и анализа электротехнических комплексов в составе ЭЭС 

(СЭС), определить направления работ по оценке их надёжности, соблюдая прин-

ципы системного подхода, возможности их дальнейшего развития и уточнения. 

При выделении в фазовом пространстве множества областей понятие отказа ста-

новится неоднозначным, а классический подход к оценке ПН не учитывает эту 

неопределённость. Это не позволяет объективно оценить последствия отказа, так 

как по оценке среднего можно утверждать о выполнении заданных функций дан-

ным объектом только при детерминированной постановке задачи, стабильности 

состояния и условий функционирования. 

За рубежом предлагаются базовые и интегральные ПН. Базовые характе-

ризуют надёжность электроснабжения узлов нагрузки и потребителей. Инте-

гральные – надёжность оказания услуг по поставке электроэнергии крупным се-

тевым объектам. Результаты аналитического обзора зарубежных ПН для реше-

ния задач прогнозирования надёжности и услуг при управлении режимами элек-

троснабжения АПК показали, что рассматриваются ПН без учёта числовых ха-

рактеристик статистических распределений, что для современных ИЭС недоста-

точно. Несмотря на множество ПН, они позволяют, в лучшем случае, лишь в 

среднем оценить состояние ЭЭС (СЭС) на основе не всегда достаточной и досто-

верной ретроспективной информации. Применение их в целях оценки и (или) 

прогнозирования функционирования системы на более коротких интервалах, в 

разных режимах и при переменной структуре практически невозможно. 

В диссертации разработаны и уточнены рекомендации по выбору ПН СЭС, 

обеспечивающих требуемую надёжность электроснабжения АПК. Результат их 

функционирования – случайные события, число которых равно числу целей (за-

дач), поставленных перед конкретной СЭС. ПН определяются вероятностями со-

ответствующих событий, их математическим ожиданиями и дисперсиями, а при 

достаточной информации – функциями распределения. Это определяет систему 

индивидуальной ответственности относительно мелких потребителей, так как на 

их уровне проблемы надёжности возникают наиболее часто. Системная оценка 

ПН учитывает следующие концептуальные понятия: множественность, взаимо-

связь причин и следствий, изменчивость, случайность, условность моделей, вли-

яние человеческого фактора. Соответствие возможных (фактически) достигну-

тых результатов B, требуемым для выполнения задач определяется как 

𝑅 = {𝐵↓ ≤ 𝐵 ≤ 𝐵
↑}, (7) 

где R – событие – выполнении СЭС заданных функций в заданном объёме, с со-

блюдением установленных нормативов;  𝐵↓ и  𝐵↑ – нижний и верхний пределы 

необходимого результата функционирования СЭС. 
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По (7) оценивается надёжность одноцелевой «простой», системы и вероят-

ность Р соответствия результатов требуемым для выполнения соответствующих 

задач: 𝑃(𝑅) = 𝑃{𝐵↓ ≤ 𝐵 ≤ 𝐵
↑}. 

Оценка надёжности многоцелевой системы с результатами выполнения 

каждой из n целей, представляется как 

𝑅 =
|
|

𝐵↓1 ≤ 𝐵1 ≤ 𝐵
↑1

………………
𝐵↓𝑖 ≤ 𝐵𝑖 ≤ 𝐵

↑𝑖

……………… . .
𝐵↓𝑛 ≤ 𝐵𝑛 ≤ 𝐵

↑𝑛

|
|
, (8) 

где 𝐵↓𝑖 и  𝐵↑𝑖 – нижний и верхний пределы необходимого результата функциони-

рования СЭС при решении i-й задачи; 𝐵𝑖 – возможный или фактический резуль-

тат функционирования СЭС для выполнения i-й задачи. 

Результат функционирования – случайные события, число которых равно 

числу целей СЭС. Возможен анализ выполнения СЭС всех n задач; наиболее 

важных 𝑘 < 𝑛; не менее заданного 𝑛0 < 𝑛 числа задач и др. ПН определяются 

вероятностями: 𝑃𝑛; 𝑃𝑘; 𝑃𝑛0<𝑛, и 𝑀(𝑃𝑖), 𝐷(𝑃𝑖), а при достаточной информации – 

функциями распределения. Тогда (8) представляется как 

𝑃(𝑅𝑛) = 𝑃

(

 
 

|
|

𝐵↓1 ≤ 𝐵1 ≤ 𝐵
↑1

………………
𝐵↓𝑖 ≤ 𝐵𝑖 ≤ 𝐵

↑𝑖

……………… . .
𝐵↓𝑛 ≤ 𝐵𝑛 ≤ 𝐵

↑𝑛

|
|

)

 
 

, (9) 

где 𝑃(𝑅𝑛) – вероятность выполнения СЭС всех функций. 

Проверка и подтверждение требований к результатам B функционирова-

ния СЭС осуществляется на основе нормативов, соответствующих ПН. Критерий 

достоверности оценивается вероятностью 𝑃𝑅 = (𝑅ф ≤ 𝑅н), где 𝑅н и 𝑅ф – норма-

тивное и фактическое значения ПН. 

Из-за усложнения структуры, разных типов и мощности объектов РГ, ВИЭ, 

СНЭЭ требуются чёткие требования к существующим и вновь вводимым систем-

ным ПН и эффективности функционирования СЭС: «маневренность», «мобиль-

ность», «гибкость». Поскольку генерация ВИЭ непостоянна и плохо прогнози-

руема, её колебания имеют серьезные последствия в СЭС и у потребителей, вы-

ражающиеся в нестабильности напряжения в узлах с большой фотоэлектриче-

ской и (или) ветровой генерацией. На первый план выходит задача технологиче-

ски и экономически оптимального управления генерацией с учётом маневренно-

сти, мобильности, гибкости, компенсации нестабильности с целью обеспечения 

баланса спроса и выработки электроэнергии. 

Существующие методики оценки ПН и их параметров, обеспечивающих 

гибкость СЭС, относятся в основном к конкретным энергообъектам, а допуще-

ния, в основе их оценок и рекомендации по использованию, делают область их 

применения довольно узкой. Быстрая корректировка режима РГ с ВИЭ необхо-

дима для обеспечения допустимых регулировочных диапазонов ГУ при подклю-

чении отключённой ПА нагрузки; при аварийных заявках на ремонт ГУ и (или) 
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сетевого оборудования. На уровне краткосрочного планирования анализируется 

возможность регулирования ГУ с учётом мобильности очередей резерва. Мо-

бильные свойства ГУ характеризуются диапазонами регулирования нагрузки α и 

β, определяемыми технологически допустимыми значениями 𝑃𝑚𝑖𝑛  и 𝑃𝑚𝑎𝑥, а 

также скоростью изменения нагрузки (МВт/мин) внутри регулировочного диа-

пазона 

α =
𝑃н−𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑃н
100%;     β =

𝑃𝑚𝑎𝑥−𝑃н

𝑃н
100%;    𝑉 = ∆𝑃 ∆𝑡⁄ ,   (10) 

где 𝑃н – номинальная нагрузка ГУ,  ∆𝑃 – изменение нагрузки ГУ; ∆𝑡 – мини-

мально допустимое время изменения нагрузки. 

К показателям гибкости, определяющим мобильность ГУ относится время, 

в течение которого ГУ работает с изменённой мощностью; задержка реакции ГУ 

на изменение нагрузки; энергетическая ёмкость – запас первичного энергоноси-

теля (МВт·ч), определяющийся временем его истощения для ГУ, работающих на 

традиционном топливе. 

Таким образом, показано, что электротехнические комплексы обладают 

свойством гибкости, если найдены значения переменных, при которых суще-

ствует вероятность удовлетворения всех ограничений в каждый момент времени 

при любых возможных значениях неопределённых параметров. 

Третья глава посвящена энергетической безопасности – минимизации по-

следствий отказов от нарушения работы электротехнических комплексов, вклю-

чая системы жизнеобеспечения и инфраструктуру, имеющую общегосударствен-

ное (региональное) значение. 

Независимо от технологических особенностей многие потребители имеют 

две типовые точки: 1) определяет минимальное сокращение электропотребления 

∆𝑊𝑚𝑖𝑛, не снижающее выпуск продукции; 2) соответствует снижению электро-

потребления ∆𝑊𝑚𝑎𝑥, с прекращением выпуска продукции. 

Если ∆𝑊𝑚𝑖𝑛 ≤ ∆𝑊 ≤ ∆𝑊𝑚𝑎𝑥, то потребитель переходит в состояние ча-

стичной работоспособности. Поэтому необходимо создание комплекса правил 

(программ, алгоритмов), нормативных и информационно-справочных докумен-

тов, т. е. – эффективная научная организация, координация действий энерго-

служб, обеспечивающая ответы на вопросы: что, когда, кому делать. 

Проблема обеспечения безопасности ПОО определилась серьёзностью по-

следствий событий и вероятностью «почти ноль». При этом погрешность стати-

стических моделей оценки малых вероятностей резко увеличивается из-за ма-

лого количества, неопределённости, недостоверности ретроспективной инфор-

мации, что не позволяет получить эффективные, несмещённые и состоятельные 

статистические оценки. В пределах стабильных значений обобщённого показа-

теля П статистика даёт приемлемые результаты П𝑚𝑖𝑛 + ∆1≤ П ≤ П𝑚𝑎𝑥 − ∆2, 
обеспечивающие достоверность возможных последствий. В диапазонах близких 

к экстремальным П𝑚𝑖𝑛 ≤ П ≤ П𝑚𝑖𝑛 + ∆1 и П𝑚𝑎𝑥 − ∆2≤ П ≤ П𝑚𝑎𝑥 достоверность 

прогноза уменьшается. Поэтому повышение достоверности – уменьшение интер-

валов П𝑚𝑖𝑛 + ∆1 и П𝑚𝑎𝑥 − ∆2. 

Вероятности редких (непредсказуемых) событий лежат на «хвостах» рас-

пределений, попадая в маловероятную «размытую» область. Переход к методам 



14 

Fuzzy Sets расширяет её за счёт неопределённости, обоснованной «осторож-

ными» экспертными оценками (рисунок 3).  

 
Рисунок 3 – Сравнительные плотности законов распределения случайной 

величины: 1 – нормального; 2 – экспоненциального; 3 – степенного 
 

«Хвост» распределения соответствует авариям (катастрофам), возможность 

которых «почти нуль». Зона «хвоста» не определена, достоверность аналитиче-

ских расчётов сомнительна, плотность распределения неизвестна. Но события, 

приходящиеся на «хвост», происходят не так редко, чтобы их не учитывать. 

Сравнение вероятностей катастрофических событий по степенному и гамма-рас-

пределению показало, что различия достигают 300 раз. 

Конечная цель разработки, создания и эксплуатации современных 

устройств РЗА – повышение безопасности, надёжности и эффективности функ-

ционирования ЭЭС (СЭС). Оценка эффективности РЗ обычно сводится к приня-

тию её стоимости 5–20 % стоимости сети. Целесообразность мероприятий по вы-

бору объёма (модернизации) РЗА оценивается сравнением выигрыша от повы-

шения надёжности ΔС и затрат на мероприятия по её повышению Сз 

𝐸э = ∆𝐶 𝐶з⁄ . (11) 

Критерий (11) – выигрыш при реализации мероприятия, если 𝐸э > 1. 

Возможен и другой критерий 

𝐸э = ∆𝐶 − 𝐶з,  (12) 

где ∆𝐶 = 𝐶 − 𝐶0; С, 0C  – эффекты при реализации С или нет 0C . 

Выбранному варианту РЗ соответствуют прогнозные ущербы потребителей 

Уп и сетевой организации Усо, затраты потребителей Зп и сетевой организации 

Зсо. Если нельзя пренебречь вероятностью катастрофических последствий У ≫
З, то повышение надёжности оправдано. В противном случае (ущерб соизмерим 

с затратами) оценка эффективности варианта РЗ сравнивается с ΔУ и ΔЗ до и 

после реализации выбранного варианта. Если ∆Зп < ∆Уп, выбор РЗ потребите-

лем оправдан. Если ∆Зсо < ∆Усо, выбор оправдан с точки зрения сетевой органи-

зации. Если реализация выбранного варианта РЗ производится потребителем, то 

Зсо = 0, а если силами сетевой организации, то ∆Зп = 0. 
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Некорректная работа РЗ связана с физическим и моральным износом. Ком-

плексная замена невозможна из-за отсутствия достаточного финансирования и 

высокой стоимости устройств. Решение – введение очерёдности реконструкции. 

Теория игр позволяет спланировать поэтапную реконструкцию РЗ при ограни-

ченном бюджете с минимальными рисками. Контролируемый ПН (выигрыш) – 

вероятность безотказной работы (ВБР) устройств РЗ. Расчёты показали, что при-

емлемой стратегией, является замена. 

Методика оценки эффективности АЧР основана на следующих допуще-

ниях: 1) отклонение отключаемой нагрузки Δ𝑁𝑖 от задаваемой при АЧР – здN  

минимально |∆𝑁𝑖 −𝑁зд| ≤ 𝛿𝑖 → min; 2) вероятность максимального сохранения 

выпуска продукции 𝑝𝑖(∆𝐵𝑖 > 0|𝑡огр ≤ 𝑇н) ≤ ε; ∆𝐵𝑖 = 𝐵𝑖𝑡огр 𝑇⁄ , где ∆𝐵𝑖 – недо-

выпуск при i-м снижении нагрузки; 𝐵𝑖 – плановый (договорной) выпуск за Т; 𝑡огр 

– длительность ограничения; 𝑇н – максимальная длительность снижения 

нагрузки; ε– допустимая вероятность недовыпуска продукции; 3) средний ущерб 

У → min (У𝑖); Расчёты, выполненные для различных потребителей  показали, что 

ΔУ и ΔN могут составлять до 50% Уср и 𝑁откл АЧР. 

Последствия кибератак определяются графами атак, учитывающими 

угрозы, защищенность, риски объектов с наибольшей уязвимостью. 

В четвёртой главе отмечается, что поведение ГУ систем РГ отличается от 

их работы в составе ЭЭС, необходим учёт поведения элемента xk, определяюще-

гося предысторией части или всех остальных элементов 

𝑥𝑘(𝑡 + 𝑑𝑡) = 𝑓𝑘[𝑥𝑘(0, 𝑡),  𝑥1(0, 𝑡), … , 𝑥𝑛(0, 𝑡)] , (13) 

где 𝑓𝑘 – функция, определяемая конкретными особенностями системы.  

Тогда, состояние системы определяется n-мерной случайной величиной 

𝑋(𝑡) = [𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡),… , 𝑥𝑛(𝑡)],  (14) 

траектория поведения которой в интервале [𝑡, 𝑡 + θ] – n-мерная случайная функ-

ция 𝑋(𝑡, θ) = [𝑥1(𝑡, θ ), 𝑥2(𝑡, θ),… , 𝑥𝑛(𝑡, θ)]. 
Анализ схем СЭС показал, что одним из методов оценки условий работо-

способности является прямой перебор возможных состояний (для j-го состояния 

вычисляется вероятность 𝑟𝑗 того, что оно будет реализовано. Для СЭС искомая 

вероятность 𝑃 = ∑ 𝑟𝑗𝛿𝑗𝑗 , где 𝛿𝑗 – индикатор j-го состояния: 𝛿𝑗 = {
1,   если 𝑗 ∈ 𝑆𝑟
0,   если 𝑗 ∈ 𝑆𝑠

. 

При независимости элементов СЭС вероятности соответствующих состояний 

определяются как: 

𝑟0 = ∏ 𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1  , 𝑟𝑖 = 𝑞𝑖∏ 𝑝𝑘

𝑛
𝑘=1
𝑘≠𝑖

 , 𝑟𝑖𝑗 = 𝑞𝑖𝑞𝑗∏ 𝑝𝑘
𝑛
𝑘=1
𝑘≠𝑖,𝑗

 ,...., 𝑟1,2…𝑛 = ∏ 𝑞𝑖
𝑛
𝑖=1  ,  (15) 

где 𝑝𝑖, 𝑞𝑖 – вероятности состояний i-го элемента системы. 

Задача оценки условий работоспособности автономных СЭС (граф схемы 

представлен на рисунке 4) определена матрицами: А – путей и В – минимальных 

сечений 𝑠𝑖  (𝑖 = 1,10̅̅ ̅̅ ̅̅ ) отказов соответствующих элементов. 

𝐀(𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣5, 𝑣6, 𝑣7, 𝑣8) = ‖

П1
П2
П3
П4

‖ = ‖

𝑣1 𝑣3 𝑣5 𝑣7
𝑣1
𝑣2
𝑣2

𝑣3 𝑣8 𝑣4 𝑣6 𝑣7

𝑣4 𝑣6 𝑣7
𝑣4 𝑣8 𝑣3 𝑣5 𝑣7

‖. (16) 
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                                                         s1    s2    s3     s4    s5    s6    s7   s8    s9   s10 

𝐁(𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣5, 𝑣6, 𝑣7, 𝑣8) = ‖

𝑣7  𝑣1
𝑣2

  𝑣1  
𝑣4

𝑣2  
𝑣3

𝑣3  
𝑣4

𝑣3
𝑣6

  𝑣4  
𝑣5

𝑣5 
𝑣6

𝑣1  
𝑣6
𝑣8

𝑣2
𝑣5
𝑣8
‖.  (17) 

 

 
Рисунок 4 – Граф схемы СЭС 

 

СЭС работоспособна, если потребители, подключённые к РП получают пи-

тание, т. е., работоспособны G1, G2 подстанций ПС1, ПС2; ЛЭП W1, W2, W3. 

Рациональное построение структуры с учётом «важности» элементов выде-

ляет «слабые места» и выявляет роль элементов и их комбинаций в обеспечении 

надёжности СЭС. «Вес» 𝑐𝑖 элемента 𝑥𝑖 в системе из n элементов 𝑦(𝑥1, … , 𝑥𝑛) – 

относительное число работоспособных состояний СЭС, в которых отказ эле-

мента приводит к отказу системы. Восстановление 𝑥𝑖 – восстановление системы 

при ∑ 𝑐𝑖 = 1
𝑛
𝑖=1 . «Значимость» ξ𝑖 элемента 𝑥𝑖 – отношение ВБР системы 𝑅c к ВБР 

элемента 𝑅𝑖: ξ𝑖 = 𝑅𝑐 𝑅𝑖⁄ . «Вклад» 𝑏𝑖 элемента 𝑥𝑖 в надёжность : 𝑏𝑖 = 𝑅𝑖ξ𝑖. 
Анализ схемы (рисунок 4) показал, что максимальное приращение надёж-

ности обеспечивается последовательным её повышением для элементов: 1) РП 

(𝑣7); 2) G1, G2 (𝑣1, 𝑣2); 3) ПС1, ПС2 (𝑣3, 𝑣4); 4) W1, W2 (𝑣5, 𝑣6); 5) W3 (𝑣8).  Но при 

различных соотношениях ВБР результат анализа может быть другим.  

Развитие замкнутых сетей РГ требует оценки вероятности связности. На ри-

сунке 5 вершины – узлы генерации, распределения или потребления электро-

энергии, параметры ЛЭП – веса рёбер (ВБР). 

 
Рисунок 5 – Схема условной автономной ЭЭС  

 

Предполагается, что узлы абсолютно надёжны. Для связи узлов А и В ис-

пользуются пути из трёх и менее последовательно включённых рёбер 
П1
П2
П3
П4

‖

𝐴𝐶 𝐶𝐵 00
𝐴𝐷 𝐷𝐸 𝐸𝐵
𝐴𝐷 𝐷𝐶 𝐶𝐵
𝐴𝐶 𝐶𝐸 𝐸𝐵

‖. (18) 

Отсутствие связи узлов А и В сводится к вычислению вероятности 

𝑄AB = (1 − 𝑝1𝑝2) ∙ (1 − 𝑝3𝑝4𝑝5) ∙ (1 − 𝑝3𝑝6𝑝2) ∙ (1 − 𝑝1𝑝7𝑝5). 
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Эффективность Э системы S – мера целесообразности, работоспособности, 

связанная с получением полезного результата – выигрыша G, обеспечиваемого 

энергетическими, экономическими, информационными и другими С затратами 

Э = 𝐺 − 𝐶, если G и C выражены в одинаковых единицах измерения и Э = 𝐺 𝐶⁄  , 
если в разных. Эффективность – функция Э = α𝑒−β𝐶, где α и β – масштабные 

коэффициенты или выигрыш G при ограниченной плате 𝐶∗: Э = 𝐺|𝐶≤𝐶∗. 
Задачи, решаемые на основе выбора функций эффективности, включают: 

1) условия создании СЭС Э ≥ Э∗ при 𝐶 ≤ 𝐶∗, где Э∗ – пороговое значение эффек-

тивности; 𝐶∗ – допустимые затраты создания СЭС; 2) сравнение Э1 ≶ Э2  вари-

антов при 𝐶 ≈ 𝐶∗; 3) оптимизацию i-го варианта по параметрам х для наиболее 

тяжёлого режима y работы: max
𝑥
min
𝑦

Э𝑖 . 

В диссертации разработаны методы оценки эффективности РГ с перекрыва-

ющимися зонами действия в основе которых – энергорайон нескольких ГУ, каж-

дая из которых обеспечивает работу потребителей «своей» зоны Ω = ⋃ 𝑍𝑖
4
𝑖=1  (ри-

сунок 6). Непересекающиеся зоны – 𝑆𝑖 , (𝑖 = 1,4); области пересечения – 𝑆𝑖,𝑗 ,

𝑆𝑖,𝑗,𝑘   (𝑖 = 𝑗 = 𝑘 = 1,4). Все зоны определяют район S действия ГУ системы РГ. 

 

Рисунок 6 – Зоны работы ГУ системы РГ 

 

Если отказывает ГУ с основными потребителями в зоне Z2, коэффициенты 

эффективности областей, покрываемых этой зоной, изменятся. Вместо E12, E23, 

E24, E234 получаем E1, E3, E4, E34. Составляющая коэффициента эффективности ei 

в результирующей сумме для области Si без перекрытия S с другими зонами 

определяется как 𝑒𝑖 = 𝑆𝑖𝐸𝑖𝑝𝑖, где pi – вероятность отказа ГУ в Zi c нарушением 

электроснабжения в Si. 

Составляющая перекрытия зон Zi и Zj: 𝑒𝑖𝑗 = 𝑆𝑖𝑗(𝐸𝑖𝑗𝑝𝑖𝑝𝑗 + 𝐸𝑖𝑝𝑖𝑞𝑗 + 𝐸𝑗𝑞𝑖𝑝𝑗). 

Составляющая при перекрытии трёх зон Zi, Zj и Zk 

𝑒𝑖𝑗𝑘 = 𝑆𝑖𝑗𝑘(𝐸𝑖𝑗𝑘𝑝𝑖𝑝𝑗𝑝𝑘 + 𝐸𝑖𝑗𝑝𝑖𝑝𝑗𝑞𝑘 + 𝐸𝑖𝑘𝑝𝑖𝑞𝑗𝑝𝑘 + 𝐸𝑗𝑘𝑞𝑖𝑝𝑗𝑝𝑘 + 

+𝐸𝑖𝑝𝑖𝑞𝑗𝑞𝑘 + 𝐸𝑗𝑞𝑖𝑝𝑗𝑞𝑘 + 𝐸𝑘𝑞𝑖𝑞𝑗𝑝𝑘).     (19) 

При отказе ГУ в Zi ущерб определяются последствиями от нарушения элек-

троснабжения в Si. В остальных областях перекрытия может наблюдаться снижение 

эффективности функционирования потребителей. Ущерб Yi в Si будет 𝑌𝑖 = 𝑆𝑖𝐸𝑖 +

𝑆𝑖𝑗(𝐸𝑖𝑗 − 𝐸𝑖) + 𝑆𝑖𝑗𝑘(𝐸𝑖𝑗𝑘 − 𝐸𝑖)+. .. . Приближённая оценка суммарного ущерба 𝑌Σ с 

учётом вероятности pi отказов ГУ в разных зонах РГ составит 𝑌Σ = ∑ 𝑝𝑖𝑌𝑖 .
𝑛
𝑖=1    
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Вычисления ориентировочных оценок эффективности функционирования 

РГ с пересекающимися зонами приведены на примерах решения следующих задач. 

1. При непересекающихся зонах ГУ в РГ каждая из двух одинаковых ГУ 

обеспечивает электроснабжение в своей зоне с заданной для каждой ВБР и коэф-

фициентом готовности. 

2. Две ГУ системы РГ Sa и Sb, обеспечивают потребителей мощностью 

𝑃Σ = 𝑃𝑚𝑎𝑥. ГУ Sa выдаёт мощность 0 < 𝑃𝑆𝑎 < 𝑃2, а Sb – 𝑃1 < 𝑃𝑆𝑏 < 𝑃𝑚𝑎𝑥 

(𝑃1 < 𝑃2). Надёжность выдачи мощности ГУ: 𝑅𝑎 = 𝑅𝑏. Вероятность надёжного 

электроснабжения в зоне каждой ГУ – 𝑅1 = 𝑅2; при одновременной работе 𝒫 =
1 − (1 − 𝑅1)

2. Эффективность РГ – вероятность обеспечения в любой момент 

времени нагрузки в диапазоне 0 ≤ 𝑃 ≤ 𝑃зад . 
3. Система РГ состоит их двух ГУ. Общая нагрузка P МВт. При отказе 

одной ГУ нагрузка снижается до 𝑘𝑃, 0 < 𝑘 < 1. ВБР каждой ГУ распределена по 

экспоненциальному закону 𝑝(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡 = 𝑒−𝑡 𝑇⁄ . Расчётный период – 𝑡 = 𝑇. ВБР 

ГУ – 𝑝 = 𝑒−𝑡 𝑇⁄ = 𝑒−1 = 0,368. Показатель эффективности РГ при работе двух 

ГУ в течение τ: 𝐸0 = 𝑃𝜏; при отказе одной ГУ – 𝐸𝑖(𝑡𝑖) = 0,3𝑃𝜏 + 0,7𝑃𝑡𝑖; резуль-

тирующая оценка эффективности системы РГ определяется как 

𝐸 = 𝑝2𝑃𝜏 + 2𝑝{0,3𝑃𝜏(1 − 𝑝) + 0,7𝑃𝜏[1 − 𝑝(1 + 𝜆𝜏)]} + 

+2{0,3𝑃𝜏[0,75 − 𝑝(1 + 𝜆𝜏) + 0,25𝑝2(1 + 2𝜆𝜏)] + (20) 

+0,7𝑃𝜏[0,25 − 𝑝 + (0,75 + 0,5𝜆𝜏)𝑝2]}. 
4. Оценка эффективности РГ с четырьмя ГУ рассмотрена для случая двух 

независимых подсистем системы РГ (рисунок 7, а) и системы РГ с четырьмя ГУ 

и потребителями, расположенными в четырёх зонах (рисунок 7, б). Каждая из 

подсистем (рисунок 7, а) обеспечивает электроснабжение двух областей (Si,i+1). 

Возможны отказы одной ГУ – четырьмя способами; двух ГУ – двумя – в каждой 

из зон Zi и четырьмя, если в разных Zi и Zj зонах; трёх ГУ – двумя способами. 

Последствия отказов ГУ существенно отличаются, так как технологиче-

ский процесс и электропотребление в областях Si имеют свои особенности. В со-

ответствии с биномиальным распределением вероятность отказа одной из четы-

рёх ГУ – 𝑞1,4 = 𝐶4
1𝑞1𝑝3. В любой зоне Zi, электроснабжение которой обеспечи-

вается двумя ГУ, их ВБР – 𝑃 = 1 − (1 − 𝑝)2. Вероятность одновременного от-

каза двух любых ГУ – 𝑞2 = 1 − 𝑃. Вероятность отказа двух ГУ одной Zi зоны 

𝑞2𝑍𝑖 = 2𝑞2𝑃. Вероятность отказа двух ГУ в разных зонах 𝑞2𝑧𝑖𝑗 = 4(𝑞𝑝)
2. Вероят-

ность отказа трёх ГУ 𝑞3,4 = 𝐶4
3𝑞3𝑝1. Если каждая из подсистем вносит половину 

«вклада» в общую эффективность системы РГ, то с учётом, что обе подсистемы 

работоспособны, 𝐸 = [1 − (1 − 𝑝)2]𝐾г
2. 

Электроснабжение потребителей рисунок 7, б) в зонах 𝑍𝑖 (𝑖 = 1,4̅̅ ̅̅ ) обеспе-

чивается четырмя ГУ. Каждая обеспечивает электроснабжение двух зон (Zij). 

Возможны: отказ одной ГУ, двух соседних и трёх ГУ четырьмя способами; двух 

противоположно расположенных ГУ двумя. ВБР системы РГ – 𝑃рг = 1 − 𝑞
4. 

Вероятность отказа одной ГУ 𝑞1,4 = 𝐶4
1𝑞1𝑝3; двух соседних и двух смеж-

ных ГУ: 𝑞2сос,4 = 4 ∙ 𝑞
2𝑝2; 𝑞2пр,4 = 2 ∙ 𝑞

2𝑝2 соответственно. Вероятность отказа 
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трёх ГУ 𝑞3,4 = 𝐶4
3𝑞3𝑝1. При одновременном отказе двух ГУ с разным структур-

ным расположением эффективность РГ существенно различается. 

 
Рисунок 7 – Две независимые подсистемы общей системы РГ: 

а) – РГ с четырьмя ГУ и потребителями, б) – РГ с четырьмя ГУ 

и потребителями, расположенными в четырёх зонах 
 

При отказе двух противоположных ГУ сохраняется электроснабжение всех 

областей Si (𝑖 = 1,4̅̅ ̅̅ ), хотя только от одной ГУ, а отказ двух соседних ГУ приво-

дит к полному нарушению электроснабжения в одной из зон Si. Одновременный 

отказ трёх ГУ маловероятен: полное нарушение электроснабжения в двух зонах, 

а другие потребители получают питание только от одной ГУ. 

Пятая глава посвящена одному из направлений системных исследований 

структурных и функциональных связей, интервальных и предельных параметров 

возможных состояний СЭС и производственной системы (ПС). Взаимные инте-

ресы энергоснабжающей организации (ЭСО) и ПС определяют результирующую 

эффективность функционирования (ЭСО – прибылью от повышения эффектив-

ности оборудования Эо и снижения затрат на топливо Эт; ПС – эффектом сокра-

щения электропотребления 

Э = Ээсо + Эп;    Ээсо = Эо + Эт;    Эп = ∆𝑁𝑡𝑐 − У, (21) 

где Э – эффективность управления нагрузкой; ЭЭСО – эффект ЭСО; ЭП – эффект 

ПС; ΔN – снижение мощности ПС за счёт управления нагрузкой; с – тариф на 

электроэнергию; t – длительность изменения режима; У – ущерб потребителя от 

изменения режима нормальной работы. 

В диссертации поставлена и решена задача формализации объекта управ-

ления (автономная ЭЭС, система РГ, отдельная ГУ, ВИЭ, СНЭЭ, ПС). Состояние 

Y объекта зависит от среды Х, определяемой связью 𝑌 = 𝐹0(𝑋), где Х – воздей-

ствие среды (ЭЭС) на вход объекта; 𝐹0 – оператор связи входа и выхода. В про-
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цесс управления входит субъект (диспетчер, оператор) – источник целей управ-

ления Z. Желаемая цель субъекта 𝑍∗ – требования к объекту. Цели субъекта опре-

деляются его интересами, взаимодействием Х с внешней средой и состоянием Y 

объекта. Субъект принимает Z и терпит ущерб от неосуществления цели 𝑍∗ или 

создаёт систему, позволяющую достичь 𝑍∗ с затратой средств R. Модель расши-

ряется введением каналов управления U, датчиков Дх и Дy состояния среды и 

объекта, возможностью учёта желаний субъекта. Неполнота информации I опре-

деляется ограниченными возможностями сбора и ресурсами управления. Нена-

блюдаемые состояния (структура, режимы) объектов СЭС, режимы ВИЭ, клима-

тические изменения и др. случайные факторы, влияющие на состояние Y объекта, 

учитываются ненаблюдаемым возмущением Е, уточняющим состояние объекта. 

Для выявления зависимости 𝑌 = 𝐹(𝑈) необходимо планирование экспери-

мента с планом �̃�, содержащим состояния 𝑈𝑖 входа 

�̃� = {𝑈1, 𝑈2, … , 𝑈𝑖 , … , 𝑈𝑛} (22) 

при детерминированной шкале плана эксперимента (статика) или при непрерыв-

ном изменении параметра (динамика) определить план-функцию 

�̃� = 𝑈(𝑡), 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇. (23) 

План (22) полностью определяется матрицей планирования 

�̃� = [
𝑈1
⋮
𝑈𝑛

] = [

𝑢11 … 𝑢𝑚1
⋮ ⋱ ⋮
𝑢1𝑛 … 𝑢𝑚𝑛

], (24) 

а план (23) – векторной функцией времени �̃� = 𝑈(𝑡). 
Результат эксперимента – реакция объекта на воздействие U, представля-

ется рядом: 𝑌1, 𝑌2, … , 𝑌𝑖 , … , 𝑌𝑛, или функцией 𝑌(𝑡) = 𝐹0{𝑈(𝑡)}, где реакция объ-

екта в i-м эксперименте 𝑌𝑖 = 𝐹
0(𝑈𝑖), 𝑖 = 1,2,… , 𝑛. 

Тогда n пар 𝐼𝑖 = {𝑈𝑖 , 𝑌𝑖},    𝑖 = 1, 2,… , 𝑛 при статической модели объекта и 

пара 𝐼 = {𝑈(𝑡), 𝑌(𝑡) для динамической – исходная информация для модели F: 

𝑌 = 𝐹(𝑈). В процессе планирования эксперимента учитывается состояние среды 

Х, что определяет модель F управления 𝐹0. Решение об управлении U для дости-

жения цели 𝑍∗ принимается на основании модели F, учитывающей цель 𝑍∗, ин-

формацию о состоянии Х среды и ресурс R для управления. Реализация управле-

ния 𝑈∗(𝑡) возможна, если информация о среде Х, объекте Y и модели F досто-

верна. Для реализации управления U требуется время t. Если оно велико, состо-

яние объекта изменяется и цель 𝑍∗ не выполняется. Следовательно, в идеальном 

случае управление U должно быть упреждающим, требующем коррекции U. 

Субъект – активная система, формулирующая k(t) потребностей с актуаль-

ностью 𝑎𝑖 (частота, напряжение, активная и реактивная мощность, электропо-

требление и т. п.). В каждый момент времени он определяет вектор потребностей 

𝑨 = (𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑖 , … , 𝑎𝑘), 𝑎𝑖 ≥ 0, 𝑖 = 1,2,… , 𝑘 поведения, формулирующий цель 

и её достижение 𝑍 = 𝑍∗ c помощью управления U. Цель – функция меры μ(𝑍∗) 
(предпочтение) – взвешенная сумма произведения 𝑎𝑖 на «вес» 𝑏𝑖, на множестве 

{𝑍∗} μ(𝑍∗) = ∑ 𝑏𝑖𝑎𝑖
𝑘
𝑖=1 ;   ∑ 𝑏𝑖

𝑘
𝑖=1 = 1,   𝑏𝑖 > 0, (𝑖 = 1,2,… , 𝑘), где веса 𝑏𝑖 опреде-

ляются на основе экспертного оценивания. 
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Если μ(𝑍1
∗) < μ(𝑍2

∗), то 𝑍1
∗ ≻ 𝑍2

∗, выполнение цели 𝑍1
∗ более предпочти-

тельно, чем 𝑍2
∗. Если μ(𝑍1

∗) = μ(𝑍2
∗) , то цели 𝑍1

∗ и 𝑍2
∗  эквивалентны 𝑍1

∗ ∼ 𝑍2
∗, но 

различны. Доминирующая цель определяется минимумом функции μ(𝑍∗) 
μ(𝑍∗) → min

𝑍∗∈{𝑍∗}
⇒ 𝑍∗∗. Поэтому минимизируется μ(𝑍∗), изменяя 𝑍∗ в пределах 

множества {𝑍∗} допустимых целей. Сравнение эквивалентных целей возможно 

при использовании метода последовательных уступок. 

В зависимости от режима и структуры технологических связей ПС, выде-

лены два класса: 1) ПС с не изменяющимся после воздействия ЭЭС состоянием 

режимов и связей (полный останов); 2) ПС, с возможностью изменения состоя-

ния после воздействия ЭЭС (исключение, минимизация последствий). Послед-

ствия воздействий ЭЭС на ПС 1-го класса определяются «жесткими» струк-

турно-технологическими связями, недостатком информации, неразвитостью си-

стем контроля и управления режимами, что делает их адаптацию к воздействиям 

ЭЭС невозможным. В ПС 2-го класса выделяются подклассы: а) ПС с возможно-

стью оценки технико-экономических потерь при воздействии ЭЭС и разработки 

алгоритма их оценки; б) ПС, где используется адаптивный алгоритм обработки 

управляющего воздействия, настраиваемый на условия его применения; в) ПС, 

где используются разные целевые функции и адаптивные интеллектуальные ал-

горитмы, с вероятностью выхода их за допустимые пределы. 

Тщательная и глубокая структуризация ПС 1-го и ПС 2 подкласса а) поз-

воляет перевод ПС-1 во 2-й класс, а ПС-2 подкласса а) в подкласс б). Такая ПС 

полностью наблюдаема на интервале [t0, t1], если есть алгоритм, позволяющий в 

момент t1 определить действие ЭЭС в любой момент t  [t0, t1]; и частично наблю-

даемой, если возможна оценка отдельных воздействий ЭЭС на том же интервале. 

Экономические потери (ущерб) от воздействия ЭЭС на ПС связан с воз-

можностью учёта фактора внезапности отключения потребителей; срывом тех-

нологического процесса ПС; простоем персонала и оборудования; непроизводи-

тельным расходом средств при восстановлении производительности до значений 

момента начала регулирования; недовыпуском продукции и др. При воздействии 

ЭЭС на ПС происходит рост информации о реальных последствиях; увеличива-

ется число вопросов, закладываемых в системы-советчики; устраняются проти-

воречия в правилах возможного поведения ПС в соответствии с процессами: 

ввода исходных данных i в базу 𝐹𝑖(0 < 𝑖 < 𝑛) объемом n, временем их получения 

и ввода tf ; обработки базы данных 𝐹𝑖 с учётом базы знаний 𝐵𝑗(0 < 𝑗 < 𝑚) объё-

мом m, k алгоритмов 𝐴𝑘(0 < 𝑘 < 𝑙) и временем их обработки ta; выдачи резуль-

татов z –𝑅𝑥(0 < 𝑥 < 𝑧) и временем их представления tr. Эти процессы определя-

ются количеством и (или) мощностью «активных» (АЭ) и «защитных» (ЗЭ) эле-

ментов ПС для управления электропотреблением; связями между элементами 

ПС и элементами систем контроля и управления. 

Интеллектуализация СЭС предусматривает необходимость выявления АЭ 

для решения задач оперативного управления экономически обоснованным выбо-

ром средств управления ПС в аварийных и плановых режимах работы. При про-

хождении максимума нагрузки и (или) дефиците мощности может быть достиг-



22 

нут уровень работоспособности ПС, определяемый в пространстве технологиче-

ских параметров, что позволяет получать максимальные значения выходных по-

казателей. Возникает задача подбора и настройки параметров функционирова-

ния ПС с целью оценки эффективности регулировочных мероприятий. Резервы 

здесь – накопители сырья, полуфабриатов и готовой продукции, наличие кото-

рых не позволяет произойти срыву процесса производства. У ряда ПС суще-

ствует второй вид резерва – возможность снижения производительности, пере-

хода на выпуск других видов продукции, перевод в режим поддержания рабочих 

параметров. Третий вид резервов – подбор отключаемых электроприёмников при 

введении ограничений заданной (расчётной) глубины и длительности. При оди-

наковом ущербе отключаемая мощность может увеличиться на 10–20 %, а ущерб 

при конкретном значении снижения мощности уменьшается от 2 до 10 раз. 

На основе возможных вариантов поведения ПС и последствий взаимодей-

ствия с ним СЭС предложен подход, заключающийся в анализе пространства со-

стояний работоспособности Z в соответствии с реальными уровнями функцио-

нирования. Безопасность потребителей связана с детализацией особенностей 

подмножеств пространства состояний Z ПС, где выделяются области: катастроф 

𝑍0 ⊂ 𝑍; аварийная 𝑍1 ⊂ 𝑍; пониженной эффективности функционирования ПС 

𝑍2 ⊂ 𝑍. В пространстве последствий управляющих воздействий на ПС Y выделя-

ются области: поражающих выходных последствий 𝑌0 ⊂ 𝑌 и разрушающих (по-

вреждение элементов) 𝑌1 ⊂ 𝑌. Задача: минимизация вероятностей состояний 

𝑧𝑖 ⊂ 𝑍0, 𝑧𝑖 ⊂ 𝑍1, 𝑧𝑖 ⊂ 𝑍2 и выходных последствий 𝑦𝑖 ⊂ 𝑌0, 𝑦𝑖 ⊂ 𝑌1. 
Применение системного подхода для рационального управления электро-

потреблением означает, что потребитель рассматривается не только во взаимо-

связи с СЭС, но как самостоятельная система. Это возможно при чёткой форма-

лизации задач управления электропотреблением в нормальных и аварийных ре-

жимах с учётом АЭ к действиям которых относятся: 1) поддержка технологиче-

ского процесса ПС и его СЭС 𝑧 ∈ 𝑍′ ⊂ 𝑍; 2) изменение состояния технологиче-

ского процесса ПС и его СЭС 𝑧′ → 𝑧′′, где {𝑧′, 𝑧′′} ∈ 𝑍; 3) оценка ущерба при 

изменении режима электроснабжения 𝑦(𝑡) ∈ 𝑌𝑇0
′  , где 𝑡 ∈ 𝑇0; 4) оценка ущерба 

при изменении управляющих воздействий и переходе ПС в другое состояние 

𝑦′(𝑡) → 𝑦′′(𝑡), где {𝑦′(𝑡), 𝑦′′(𝑡)} ∈ 𝑌𝑇0; 5) организация управления технологиче-

ским процессом, режимом СЭС и оценка последствий 𝑍′ → 𝑍′′, 𝑌𝑇0
′ → 𝑌𝑇0

′′, где 

{𝑍′, 𝑍′′} ∈ 𝑍; {𝑌𝑇0
′ , 𝑌𝑇0

′′} ∈ 𝑌𝑇0 . 

Цель исследования и оценки потенциала энергосбережения – выработка 

рекомендаций для рационального выбора стратегий si внедрения мероприятий 

по экономии энергоресурсов ∆𝑊 c полезным эффектом q, затратами З и длитель-

ностью базового периода ∆𝑡: ∆𝑊(𝑠) = ∆𝑊[𝑞(𝑠),З(𝑠), ∆𝑡(𝑠)]. Так как энергопо-

требление 𝑊𝑡 и энергозатраты З𝑡 на производство конечной продукции с тече-

нием времени t должны снижаться, стремясь к предельному (идеальному) 𝑊ид и 

также предельным затратам Зид, потенциал энергосбережения П𝑡 в момент t – 

теоретически возможное снижение энергопотребления 𝑊𝑡 и (или) энергозатрат 

З𝑡 до их идеальных аналогов 𝑊ид, Зид. Потенциал энергосбережения – резерв 
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экономии энергии на базовом t  и перспективном 𝑡 + ∆𝑡 уровнях, где ∆𝑡 = const 
и соответствует одному году 

П𝑡 = 𝑊𝑡 −𝑊𝑡+∆𝑡 = ∆𝑊 = З𝑡 − З𝑡+∆𝑡 = ∆З = lim
𝑛∆𝑡→∞

П → 0, (25) 

где n – количество этапов внедрения энергосберегающих мероприятий ∆𝑡. 
Если в момент 1t  технология 1 заменяется более эффективной 2, расчётный 

потенциал энергосбережения увеличивается, так как резерв экономии на уровне 

𝑡1 + ∆𝑡 существенно возрастает 

П𝑡1 = 𝑊1𝑡1 −𝑊2𝑡1+∆𝑡 = ∆𝑊1
′ > ∆𝑊1. (26) 

Поскольку реальные затраты З𝑡 снижаются с развитием технологии и стре-

мятся к идеальным затратам Зид и 𝑊ид, потенциал энергосбережения –предел 

асимптотически приближающийся к нулю. Следовательно, потенциал энерго-

сбережения П𝑡 зависит от моментов 𝑡0,  𝑡1,  𝑡2, соответствующих исходному  со-

стоянию энергопотребления. Возможности снижения затрат и резервов ∆Зид и 

∆𝑊ид, за равные интервалы ∆𝑡 существенно отличаются: ∆𝑊1 > ∆𝑊2 > ∆𝑊3. Ре-

зерв экономии 𝑊𝑡рез определяется как 𝑊𝑡рез = П𝑡 − П𝑡+∆𝑡 = lim
𝑛∆𝑡→∞

𝑊рез = 0. 

Оценка потенциала энергосбережения определяться среднестатистической 

информацией о W до и после реализации мероприятия по энергосбережению на 

основании алгоритма, включающего: 1) разработку перечня краткосрочных (без-

затратных, малозатратных) мероприятий в доступной части анализируемого объ-

екта; 2) получение технико-экономических данных для формирования контроль-

ной статистической выборки; 3) обработку и анализ полученных результатов; 4) 

оценку потенциала энергосбережения; 5) мониторинг результатов для уточнения 

прогноза показателей. Цель – побудить потребителя регулировать нагрузку и 

электропотребление не только в своих интересах, но и в интересах СЭС. Стиму-

лирование потребителя заключается в различии тарифных ставок за электроэнер-

гию (мощность) в зависимости от частоты ω, длительности t и глубины ограни-

чений (отключений) ΔP нагрузки. 

Предложена методика оценки взаимодействия СЭС и условного потреби-

теля, выбирающего действие 𝑦 ≥ 0 – способ управления нагрузкой при необхо-

димых затратах 𝐶(𝑦). При 𝐶(𝑦 = 0) = 0, а при 𝑦 > 0 функция 𝐶(𝑦) зависит от 

объёма и сложности переналадки технологического процесса. В зависимости от 

результатов действия потребителя ЭЭС получает «доход» 𝐻(𝑦), определяемый 

возможностью работы в рациональном режиме. Если потребитель не предпри-

нимает никаких действий, то 𝐻(𝑦 = 0) = 0. 

ЭЭС стимулирует потребителя σ(𝑦) в зависимости от результатов деятель-

ности. Зависимость σ(∗) – функция стимулирования, определяющая условия до-

говора (контракта) между ЭЭС и ПС. Целевая функция ЭЭС – разность дохода 

ЭЭС и выплат потребителю (затрат из-за снижения тарифа) 

Ф (𝑦) = 𝐻(𝑦) − σ(𝑦). (27) 

Целевая функция потребителя – разность выплат ЭЭС (доходов от сниже-

ния тарифа) и затрат на управление режимами электропотребления 

𝑓(𝑦) = σ(𝑦) − С(𝑦). (28) 
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При заданной системе стимулирования СЭС выбрает управляющее воздей-

ствие, обеспечивающее максимум (27). Так как целевая функция ЭЭС помимо 

σ(∗) зависит от действия потребителя, он будет выбирать действие, максимизи-

рующее (28). При выработке договорных условий устанавливается порядок вза-

имодействия ЭЭС и ПС: 1) ЭЭС на множестве N допустимых в аварийных ситу-

ациях режимов определяет функцию стимулирования и сообщает её потреби-

телю σ(∗); 2) потребитель, зная σ(∗), выбирает действие 𝑦 по изменению элек-

тропотребления на множестве Т режимов с учётом особенностей технологии ПС, 

максимизирующее целевую функцию (28). При этом потребитель прикладывает 

«усилия» по выбору целевой функции  𝑓(𝑦) и состояния �̃�, допустимого по усло-

виям ЭЭС и режимов электроснабжения ПС; 3) определяются значения целевых 

функций ЭЭС Ф(𝑦) и ПС 𝑓(𝑦) расчётом 𝐶(𝑦) и 𝐻(𝑦). 4) формулируется задача 

стимулирования 

𝐻(𝑦∗) − σ(𝑦∗) → max,    0 ≥ σ(𝑦) ≥ 𝐶, (29) 

σ(𝑦∗) − 𝐶(𝑦∗) ≥ σ(𝑦) − 𝐶(𝑦),    ∀𝑦 ≥ 0, (30) 

σ(𝑦∗) − 𝐶(𝑦∗) ≥ 𝑈, (31) 

Если ЭЭС выберет σ(𝑦) ≡ 0, то по (30) потребителем выберется 𝑦 = 0 (нет 

действий). Максимальное действие 𝑦max ЭЭС, определится как 𝐶(𝑦max) = 𝐶 − 𝑈. 
Очевидно, что ЭЭС может побудить потребителя выбрать любое �̃� < 𝑦max, ис-

пользуя стимулирование 

σ(𝑦) = {

𝐶(�̃�) + 𝑈,       

0, 𝑦 ≠ �̃�         

𝑦 = �̃�
,       0 ≤ �̃� ≤ 𝑦max. (32) 

На основании (26), подставив (31) в (28), получим 

Ф(�̃�) = 𝐻(�̃�) − 𝐶(�̃�) − 𝑈,     0 ≤ �̃� ≤ 𝑦max . (33) 

Если стимулирование не производится 𝐻(0) = 0, ЭЭС использует (32), вы-

бирая �̃�, максимизирующее (33). 

Анализ показал, что: с ростом дохода ЭЭС растут затраты на стимулиро-

вание, и ЭЭС выгодно побуждать потребителя выбирать действия в пределах 

𝑦max. Одна из возможностей тарифного стимулирования – введение тарифных 

скидок. Оно вводится при жёстком контроле, гарантиях роста объёмов производ-

ства на базе неиспользуемых технологических мощностей и активном энергосбе-

режении. Стимулирование производится по схемам: 1) безвозвратный кредит из 

фонда Ф или за счёт дотаций ЭСО; 2) беспроцентный – с возвратом через опре-

деленное время; 3) возвратный процентный. Ставка кредита 𝑇к = 𝑇э − ∆𝑇э опре-

деляется исходя из электропотребления 𝑊э и условия возврата средств Ф в тече-

ние желаемого срока 

𝑡ж =
Ф

𝑊э(𝑇э − 𝑇к)
;        𝑇к = 𝑇э

Ф

𝑡ж𝑊э
 , 

(34) 

где 𝑊э = 𝑊 − ∆𝑊0; ∆𝑊0 – ожидаемое снижение электропотребления. 

Изложенная методика применяется и к решению задач обоснования и вы-

делении на отдельные присоединения аварийной и технологической брони. 
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В шестой главе установлено, что опасным является не только факт внезап-

ного (преднамеренного) отключения элементов СЭС, а его длительность. Исходя 

из конкретных условий работы и характера выполняемых функций каждого 

участка ПС определяется предельно допустимая длительность простоя 𝑡пр, не 

влияющая на работу других, связанных с отключённым, участков ПС 𝜏д. При 

𝑡пр < 𝜏д, последствия нарушения электроснабжения не распространяется. Реаль-

ные отказы ПС будут только при 𝑡пр > 𝜏д. Число их 𝑛(𝜈) определится как 

𝑛(𝜈) = 𝑛[1 − 𝑉(𝜏д)], (35) 

где n – количество нарушений электроснабжения ПС без учёта их продолжитель-

ности; 𝑉(𝜏д) – вероятность восстановления режима ПС после нарушения элек-

троснабжения на время 𝑡пр < 𝜏д. 

При распределении вероятного числа нарушений электроснабжения по за-

кону Пуассона и длительности среднего времени восстановления 𝑇в, 𝑉(𝜏д) вы-

числяется по экспоненциальному распределению 

𝑉(𝜏д) = 1 − 𝑒
−𝜏д 𝑇в   ⁄ . (36) 

Среднее время нормального функционирования ПС с учётом только реаль-

ных отказов, связанных со срывом выпуска продукции, определяется с учётом 

(36) как наработка на отказ 

𝑇𝑚(𝜈) = 𝑇р 𝑛(𝜈)⁄ = 𝑇𝑚𝑒
−𝜏д 𝑇в⁄ , (37) 

где 𝑇р = 𝑛𝑇𝑚 – суммарное время работы ПС за время, в течение которого произо-

шло n отказов; 𝑇𝑚 – среднее время нормального функционирования ПС при n 

нарушениях электроснабжения на m участках. 

Вероятность обеспечения планового (договорного) объёма продукции за 

время t, соответствующее договору с ЭСО и учётом, что не все нарушения элек-

троснабжения приводят к недовыпуску продукции, определяется как 

𝑃(𝑡𝜈) = 𝑒
−[1−𝑉(𝜏д)] 𝑇𝑚⁄  . (38) 

Если ЭСО предлагает потребителю тарифное меню, учитывающее надёж-

ность, то для принятия решений по выбору тарифа ему требуется информация о 

частоте ω, длительности τ отключений объектов ПС, отключаемой мощности 

Nоткл., вероятности срыва плановых (договорных) обязательств. Учёт экономиче-

ских требований к надёжности СЭС – одна из важнейших проблем электротех-

нических комплексов, важный этап её решения – описание связей элементов ПС. 

Каждый элемент обеспечивается информацией, позволяющей оценить ущерб 

при любом составе прекращающих работу производственных механизмов. Для 

выделенного их подмножества выбирается совокупность расчётных выражений 

оценки составляющих ущерба, возникающего при единичных нарушениях элек-

троснабжения Уэ𝑖 = 𝑓(𝑡э𝑖) и нарушениях функциональных связей Усв𝑖 = 𝑓(𝑡св𝑖) 
Уэ𝑖 = (𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑡𝑖)𝛼𝑖,      Усв𝑖 = 𝑐𝑖 + 𝑑св𝑖𝑡св𝑖, (39) 

где a, b, c, d – постоянные коэффициенты; α – коэффициент, зависящий от вида 

связи производственных механизмов и отключаемых электроприёмников. 

Взаимодействие между последовательно соединенными элементами ПС, 

на одном из которых нарушено электроснабжение показано на рисунке 8. 
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Рисунок 8 – Последовательная технологическая схема производства 

 

Если элемент (1) отключен на 𝑡э1, по зависимости 𝑡пр1 = 𝑓(𝑡э1) определя-

ется простой 𝑡пр. Его продукция на связь между элементами (1) и (2) не посту-

пает. Если время работы элемента (2) от накопителя (I) в момент прекращения 

подачи в него продукции от элемента (1) 𝑡н1,2 ≥ 𝑡пр1, то элемент (2) «не почув-

ствует» срыва работы (1): 𝑡св = 0. Если время использования накопителя (I) 

𝑡н1,2 < 𝑡пр1, то нарушится работа элемента (2) на 𝑡св2 = 𝑡пр1 − 𝑡н1,2. Следова-

тельно, длительность разрыва связи между объектами ПС (1) и (2) лежит в пре-

делах 0 ≤ 𝑡св2 ≤ 𝑡пр1. Время использования накопителей – случайная величина с 

плотностью 𝑓(𝑡н), соответствующей логарифмически нормальному, равномер-

ному или β-распределению в зависимости от ПС. Вероятность ущерба на участке 

(2) от разрыва связей подсчитывается при условии, что длительность нарушения 

электроснабжения участка (1) равна 𝑡э1: 𝑃(𝑡св2 > 0|𝑡э1) = 𝐹(𝑡н = 𝑡пр1). 

Средняя длительность разрыва связей 𝑡св̅̅̅̅  оценивается по правилу среднего 

на участке (0 ÷ 𝑡пр1) 

𝑡св̅̅̅̅ =
∫ 𝑡н𝑓(𝑡н)𝑑𝑡
𝑡пр
0

∫ 𝑓(𝑡н)𝑑𝑡
𝑡пр
0

. (40) 

Влияние простоя элемента (2) на нарушение работы (3) определяется ана-

логично. Но простой элемента (3) при нарушениях электроснабжения (1) возмо-

жен только при условии нехватки полуфабриката как в накопителе (I), так и в 

(II). Если их заполнение взаимно независимо, то вероятность простоя (3) 

𝑃{𝑡св > 0|𝑡э1} = 𝐹(𝑡н1,2 = 𝑡пр1̅̅ ̅̅ ̅)𝐹(𝑡н2,3 = 𝑡пр2̅̅ ̅̅ ̅). (41) 

Таким образом, исходная информация должна содержать закон распреде-

ления 𝑓(𝑡н) и его параметры. При её совместном использовании с информацией 

об У𝑖 = φ(𝑡св𝑖) возможны оценки любых частных значений ущерба по связан-

ным элементам и вероятностям среднего ущерба от нарушения связей. Вычисле-

ние ущерба по элементу (2) при нарушении электроснабжения (1) длительностью 

𝑡э1 производится по заданной для элемента (1) функции 𝑡пр = 𝑓(𝑡э) и значению 

𝑡пр1. По распределению 𝑓(𝑡н1,2) определяется 𝑃{𝑡св2 > 0|𝑡э1}, }|0{ 1э2св ttР  и 

𝑡св2̅̅ ̅̅ ̅, а по заданной для (2) зависимости У2 = 𝜑(𝑡св2) при уже известном 𝑡св2̅̅ ̅̅ ̅ опре-

деляется У2(𝑡св2|𝑡э1). Средний ущерб по (2) с учётом вероятности его возникно-

вения составит У2̅̅ ̅(𝑡э1) = У2(𝑡св2̅̅ ̅̅ ̅|𝑡э1)𝑃(𝑡св2 > 0|𝑡э1). 
Нарушение электроснабжения может вызвать срыв работы не только по-

следующих, но и предыдущих по ходу технологического процесса элементов. 

Способы вычисления вероятности разрыва связи и ущерба здесь аналогичны, но 

𝑡н здесь – время использования свободной ёмкости накопителя. 

Существенной особенностью вычисления среднего ущерба является учёт 
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составляющей от внезапности нарушения электроснабжения, оцениваемой веро-

ятностью повреждения оборудования, продолжительностью и стоимостью ава-

рийного ремонта 

Уоткл = 𝑝(У1 + Урем) + 𝑞У2, (42) 

где 𝑝 + 𝑞 = 1 – вероятности повреждения р и неповреждения q технологического 

оборудования; Урем – ущерб, связанный с ремонтом; У1 – ущерб при 𝑡рем > 0; У2 

– ущерб при 𝑡рем = 0. 

Более глубокий анализ поведения ПС с учётом разных связей и объёмов 

накопителей представляет объекты ПС в виде четырех схем: а) последователь-

ной (многофазной); б) параллельной (многоканальной); в) последовательно-па-

раллельной; г) последовательно-параллельной с изменяющимся числом меха-

низмов в параллельных звеньях. В диссертации приведена методика оценки 

ущерба по рассмотренному принципу выделения схем ПС. 

Решение задач оценки ПН СЭС требует информации о вероятностях ката-

строфических последствий, повреждений оборудования, брака продукции; дли-

тельностях нарушений электроснабжения, не приводящих к срыву технологиче-

ского процесса, наладки после восстановления нормального режима электро-

снабжения, выхода на номинальную производительность и др. Один из путей ре-

шения подобных задач – модифицированный метод экспертных оценок, учиты-

вающий возможность их существенного смещения. Как правило, выбираются β-

распределение, логарифмически нормальное или равномерное с соответствую-

щими числовыми характеристиками. Отметим, что оценки ПН уточняются с по-

мощью теоремы гипотез (формулы Байеса), что минимизирует средний риск. 

Одна из проблем рынка – несовершенство тарифной системы. Расчёт эко-

номической эффективности по тарифам, дифференцированным по времени су-

ток в различных зонах суточного графика показал, что ставки пиковой 𝑇п, и по-

лупиковой зон  𝑇пп могут находиться в соотношении 1:0,25; пиковой 𝑇пи базовой 

(ночной) 𝑇н – 1:0,2; полупиковой  𝑇пп и ночной 𝑇н – 1:0,8. Это свидетельствует о 

большом потенциале регулирования. Прири введении дифференцированных по 

зонам суток тарифов электропотребление предприятий АПК снижается при-

мерно на 9% в пиковой зоне и 5% в полупиковой, увеличиваясь на 14% в базовой. 

Но переход из дневной в ночную зону не только увеличивает на 3–5% удельное 

электропотребление, но и создает условия экономии до 30% топлива. Затраты 

потребителя от переноса нагрузки из пиковой в полупиковую и ночную и (или) 

из полупиковой в ночную зоны суточного графика, определятся как 

З = (𝑇п − 𝑇пп)𝑡пп𝑃п + (𝑇п − 𝑇н)𝑡н𝑃п + (𝑇пп − 𝑇н)𝑡н𝑃пп , (43) 

где 𝑇п, 𝑇пп, 𝑇н – тарифы в пиковой, полупиковой и ночной зонах суточного гра-

фика СЭС; 𝑡пп, 𝑡н  – длительность использования перенесённой пиковой 

нагрузки; 𝑃п, 𝑃пп – мощность, перенесённая в смежную зону, МВт. 

В зависимости от принятого в ЭЭС соотношения тарифных ставок 

𝑇п: 𝑇пп: 𝑇н оцениваются допустимые для ПС затраты при требуемом ЭСО или же-

лаемом для потребителя снижении нагрузки. Предположим, что мощность по-

требителя P кВт, годовое электропотребление W кВт∙ч, среднее число наруше-

ний электроснабжения – n год–1 при средней длительности 𝑡э, тариф T руб/кВт∙ч, 
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ущерб – У руб/кВт∙ч. Потребитель принимает решение о повышении надёжности 

R внешнего электроснабжения с 𝑅1 до 𝑅2 (𝑅2 > 𝑅1). При этом тариф возрастает 

𝑇2 > 𝑇1, но может быть снижена отключаемая при авариях мощность ∆𝑃откл2 <
∆𝑃откл1 и количество нарушений электроснабжения 𝑛2 < 𝑛1; сократится дли-

тельность вынужденного режима электроснабжения 𝑡э вын2 < 𝑡э вын1, и умень-

шится ущерб У2 < У1. Но увеличиваются дополнительные годовые затраты 

∆Э𝑊 = (𝑇2 − 𝑇1)𝑊. (44) 

Прибыль образуется за счёт уменьшения среднегодового ущерба 

∆ПУ = (У1 − У2)𝑡2𝑛2𝑊. (45) 

Сравнение выражений (40) и (41) позволяет потребителю принять рациональ-

ное решение по требуемому уровню надёжности внешнего электроснабжения. 

Разработка базы исходной информации на основе изложенных принципов 

создаёт «ядро», с течением времени формирующего достаточно полное и досто-

верное прикладное программное обеспечение, позволяющее перейти к созданию 

«эквивалента» конечного потребителя – зависимости некоторой величины X от 

параметров отказа Потказ (длительности, заблаговременности предупреждения): 

𝑋 = 𝐹𝑥(Потказ). В зависимости от постановки задачи, определяются технические 

𝑋т и экономические 𝑋э значения. Полный набор эквивалентов содержит исчер-

пывающую информацию о последствиях отказа ПС, что позволяет решить прак-

тически любую текущую (перспективную) задачу оценки существующего и 

(или) необходимого ПС уровня надёжности. 

В седьмой главе дан анализ особенностей и подход к решению задачи 

оценки и учёта рисков в электротехнических комплексах. В настоящее время на 

первый план выходят вопросы устойчивости, адаптации к новым условиям, обес-

печения перспективной надёжности и безопасности СЭС. В область интересов 

менеджмента электроэнергетических компаний входят составляющие рискового 

профиля: реорганизации; неопределенность условий деятельности; нестабиль-

ность технологических параметров; частые и существенные изменения «правил 

игры» на рынках; увеличение рисков при рыночном ценообразовании; снижение 

качества ремонтов. Интеллектуализация привела к появлению рисков кибератак 

на системы управления и контроля. 

В силу сложности современных ЭЭС (СЭС) и происходящих в них процес-

сов возникают риски развития каскадных аварий. Здесь необходим учёт аксиомы 

неповторяемости: любой риск изменяется во времени, не повторяясь даже для 

близких ситуациях и аналогичных структурах СЭС. С постоянным увеличением 

сложности систем производства, преобразования, передачи, распределения и по-

требления электроэнергии, а также в связи с появлением РГ, ВИЭ и СНЭЭ, мно-

жества разнотипных альтернативных источников, усложнением систем РЗА, 

контроля и управления режимами возрастает угроза кибератак и, соответ-

ственно, киберрисков. 

Модель принятия решений в условиях неопределённости и однокритери-

альной задачи, формализующей понятие гарантированного по риску решения 

представляется как 𝑋, 𝑌, 𝑓(𝑥, 𝑦), где выбор решения 𝑥 ∈ 𝑋 из множества 𝑥 ⊂ Ω, 
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находится в распоряжении лица, принимающего решение (ЛПР). Цель – обеспе-

чить максимум критерия ),( yxf . При этом ЛПР должен учитывать помехи, 

ошибки и другие виды неопределённостей 𝑦 ∈ Y, из 𝑥 ⊂ Ω. Принятие решения 

происходит на принципе максимина Вальда. ЛПР выбирает решение 𝑥 ∈ X. Од-

новременно и независимо реализуется некоторая конкретная неопределённость 

𝑦 ∈ Y. Решения х и неопределённости y образуют декартово произведение 𝑋 × 𝑌. 

На полученной паре (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑋 × 𝑌 критерий 𝑓(𝑥, 𝑦) принимает конкретное зна-

чение – «исход». Считается, что ЛПР стремится к возможно большему исходу. 

Но, если 𝑓1(𝑥, 𝑦) – ущерб, то 𝑓(𝑥, 𝑦) = −𝑓1(𝑥, 𝑦), так как max
𝑥∈𝑋

𝑓(𝑥, 𝑦) =

max
𝑥∈𝑋

[−𝑓1(𝑥, 𝑦)] = −min
𝑥∈𝑋

𝑓1(𝑥, 𝑦). 

Смысл принципа максимина в том, что если ЛПР выбрал и использовал 

решение 𝑥 ∈ 𝑋, то он гарантирует значение критерия min
𝑦∈𝑌

𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑓[𝑥] при лю-

бой неопределённости 𝑦 ∈ Y, так как 𝑓[𝑥] = min
𝑦∈𝑌

𝑓(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑓(𝑥, 𝑦),   ∀𝑦 ∈ 𝑌. 

Естественно стремление ЛПР к наибольшей гарантии такого результата. 

Он реализуется на решении 𝑥∗ ∈ 𝑋, так как 𝑓(𝑥∗, 𝑦) ≥ 𝑓∗, ∀𝑦 ∈ 𝑌  и 

𝑓[𝑥] = min
𝑦∈𝑌

𝑓(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑓∗ = min
𝑦∈𝑌

𝑓1(𝑥
∗, 𝑦),      ∀𝑥 ∈ 𝑋. (46) 

В качестве усовершенствования максиминного критерия предложен прин-

цип минимаксного риска (сожаления) Сэвиджа. Каждой неопределённости ста-

вится в соответствие число max
𝑥∈𝑋

𝑓(𝑥, 𝑦∗), где 𝑦∗– фиксированная неопределен-

ность. ЛПР определяет для себя наибольшее значение критерия при возможной 

неопределённости 𝑦∗ ∈ 𝑌. Далее строится разность между наибольшим значением 

критерия 𝑓(𝑥, 𝑦∗) и значением его же при любом 𝑥 ∈ 𝑋, т. е., max
𝑥∗∈𝑋

𝑓(𝑥∗, 𝑦∗) −

𝑓(𝑥, 𝑦∗), которая составляет риск ЛПР. Так численно оценивается сожаление о том, 

что используется значение х. 

ЛПР выбирает решения с возможно меньшим, гарантированным Ф∗. Тогда 

Ф∗ = min
𝑥∈𝑋

max
𝑦∈𝑌

Ф(𝑥, 𝑦) = max
𝑦∈𝑌

Ф(𝑥∗, 𝑦), где Ф(𝑥, 𝑦) = max
𝑥∗∈𝑋

𝑓(𝑥∗, 𝑦) − 𝑓(𝑦) – 

функция риска ЛПР на паре (𝑥, 𝑦) ∈ (𝑋 × 𝑌) при использовании им альтернативы 

Хх и реализации неопределенности Yy . С помощью функции Ф(𝑥. 𝑦) ЛПР 

оценивает риск как разность между «самым хорошим» (максимальным) значением 

критерия 𝑓(𝑥, 𝑦) и значением, реализованным в действительности, который при 

реализации неопределённости 𝑦 ∈ 𝑌 не может стать больше гарантированного Ф∗. 
Обоснованный риск повышает эффективность конечного результата, а его 

оптимальная величина 𝐶𝑜𝑝𝑡 лежит внутри диапазона предельных изменений, в 

котором СЭС устойчиво и надёжно функционирует в режимах 𝐶min < 𝐶𝑜𝑝𝑡 <

𝐶max. Риск 𝐶 = 𝐶(𝑠, 𝑦) некоторого действия субъекта рынка – функция состояния 

среды s, представленного m-мерной случайной величиной 𝑠 ≡ (𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑚) и 

решения у – r-мерной случайной величиной 𝑦 ≡ (𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑟). Решение у при-

нимается на основе информации х – n-мерной случайной величиной 𝑥 ≡
(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛), связаной с состоянием среды s через совместное распределение 

𝑓(𝑠, 𝑥). Функция риска С совместно с 𝑓(𝑠, 𝑥) представляет действие каждого 
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субъекта рынка для любой комбинации среды s и решения у. Так задача сводится 

к минимизации ожидаемого риска 𝐶 = 𝐶(𝑠, 𝑦) → min путём оптимального вы-

бора решающей функции 𝑦(𝑥). 
Сложность как внешних связей энергетики с другими отраслями, так и 

внутренних (между субъектами рынка) вряд ли позволит корректно и быстро 

оценить, какая из конкретных причин привела к росту риска. Конкретизация 

начинается с матрицы ‖𝐶𝑖𝑡 = φ(П𝑖)‖ – поля рисков системно организованной ин-

формации, где 𝐶𝑖𝑡 –риск, зависящий от показателя фактора риска П𝑖, на основа-

нии данных х в момент t. В условиях поставленных задач необходим учёт акси-

омы неповторимости, в соответствии с которой поле рисков изменяется во вре-

мени, не повторяясь даже в близких ситуациях и аналогичных структурах анали-

зируемых СЭС. При анализе риска оцениваются числовые значения зон риско-

вых ситуаций путём выделения основных зон в зависимости от ожидаемых по-

терь (рисунок 9). 
 

 

Рисунок 9 – Зоны риска 
 

Страхование рисков перерыва в производстве – важное звено общей си-

стемы управления рисками. Максимальный период возмещения ущерба лимити-

руется предельно возможным сроком восстановления наиболее важного для дея-

тельности оборудования или всей системы в целом, рисунок 10. 

 
Рисунок 10 – Иллюстрация системы страхования рисков 
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Предлагаемая методика элементарной оценки технологического риска, 

учитывает, что риск – многомерный вектор с количественными и качественными 

компонентами, доминирующие показатели которого – вероятность события и его 

последствия. Работоспособность СЭС обеспечивается, если расчетный параметр 

Х не превышает предельного значения 𝑋∗:  𝑋 ≤ 𝑋
∗

𝑛⁄  ,  где n – коэффициент без-

опасности, задаваемый из условий работоспособности. 

Величины Х и 𝑋∗ рассматриваются как детерминированные, хотя они слу-

чайные. Меры работоспособности Р и неработоспособности 𝑄 = 1 − 𝑃 – вероят-

ности выполнения условий 

𝑃 = 𝑝 (𝑋 ≤
𝑋∗

𝑛
 ) ;   𝑄 = 1 − 𝑃 = 𝑝 (𝑋 >

𝑋∗

𝑛
 ) . (47) 

Если с – максимальный ущерб при превышении расчётным показателем Х 

величины 𝑋
∗

𝑛⁄ , риск СЭС: 𝑅 = 𝑐𝑄. При нормальном законе распределения Х и 

𝑋∗ с математическими ожиданиями и среднеквадратическими отклонениями m, 

σ и 𝑚∗, σ∗ величина Q определяется как 

𝑄 = 0,5 + Ф0

(

 
𝑚 −

𝑚∗

𝑛

√𝜎2 +
𝜎∗2

𝑛2 )

 , (48) 

где Ф0 – табулированная функция Лапласа. 

Если Х и предельное значение 𝑋∗ зависят от времени t, то вероятность не-

благоприятного события (риск) также являются функциями времени 

𝑄(𝑡) = 𝑝 (𝑋(𝑡) >
𝑋∗(𝑡)

𝑛
 ) ;    𝑅(𝑡) = 𝑐𝑄(𝑡). (49) 

Реальное множество состояний СЭС – 𝐸 = {𝑆𝑗} , 𝑗 = 1,2,… ,𝑚 разбивается 

на два непересекающихся подмножества 𝐸 = 𝐸+ ∪ 𝐸−, где 𝐸+ – множество бла-

гоприятных и 𝐸− – неблагоприятных состояний. Обозначим: 𝑝𝑗(𝑡) – вероятность 

пребывания в состоянии 𝑆𝑗. Допустим возможность переходов только из 𝐸+ в 𝐸−. 

Переход из 𝐸+ в 𝑆𝑗 ∈ 𝐸− сопровождается ущербом 𝑐𝑗. Время пребывания в состо-

янии i характеризуется вероятностью 𝑝𝑖(𝑡), а переход из i в j – параметром пере-

хода ω𝑖,𝑗(𝑡).  

Если СЭС работает до первого попадания в любое неблагоприятное состо-

яние 𝑆𝑗, то она навсегда в нём остается (поглощение) с вероятностью 

𝑝𝑗(𝑡) = ∑ 𝑀𝑖,𝑗(𝑡)𝑆𝑖→𝑆𝑗 = ∑ 𝑀𝑖,𝑗(𝑡)𝑆𝑖∈𝐸+  . (50) 

Тогда технологический риск 𝑅(𝑡) = ∑ 𝑐𝑗𝑆𝑗∈𝐸−
∑ 𝑀𝑖,𝑗(𝑡)𝑆𝑖∈𝐸+  .  

В ряде случаев, попав в какое-либо из неблагоприятных состояний 𝑆𝑗, СЭС 

может перейти в другие, более тяжёлые состояния. Такая ситуация характерна 

для каскадного развития аварий 

𝑅(𝑡) = ∑ 𝑐𝑗𝑆𝑗∈𝐸−
∑ 𝑀𝑖,𝑗(𝑡)𝑆𝑖∈𝐸+ + ∑ ∑ (𝑐𝑗 − 𝑐𝑘)𝑀𝑘,𝑗(𝑡)𝑆𝑗∈𝐸−𝑆𝑘∈𝐸− . (51) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Методика представления современных СЭС, разработанная на основе 

теоретико-множественного представления сложности БТС позволила досто-

верно описывать СЭС как сложные динамические системы, развивающиеся во 

времени и пространстве, обладающие свойствами, отсутствующими у элементов 

и связей, их образующих. Данный подход позволил повысить точность описания 

СЭС за счет учета множества самых нежелательных исходов внезапного, плано-

вого, полного, частичного нарушения электроснабжения исследуемого объекта, 

стоимостных (ущерб) и временных t ограничений, а также обобщённых пред-

ставлений о сложности СЭС и её основных характеристиках.  

2. Общие принципы построения разработанной системы обеспечения 

надёжности могут быть положены в основу стандарта по обеспечению как тре-

буемых, так и нормативных ПН СЭС потребителей с возможностью организа-

ции, координации действий и мероприятий по анализу и контролю ПН электро-

снабжения ПС, что позволит обеспечить эффективное вложение средств в элек-

трохозяйство АПК, организаций и фирм, снизив средний ущерб от недополучен-

ной электроэнергии, достигающий 400 руб/кВт∙ч. Применение введенных ПН 

гибкость, безопасность, живучесть, управляемость, устойчивоспособность, эко-

номичность и др. позволят повысить эффективность производства продукции 

АПК, что приведёт к снижению суммарных затрат. 

3. Оценка надежности в экстремальных ситуациях, возникающих в СЭС, 

производимая с помощью предлагаемой методики, позволяет учитывать фак-

торы, обусловленные развитием и эксплуатацией систем РГ и свидетельствует 

об усложнении всех операций управления, что приводит к учету требований по-

требителей, под которыми понимаются комплекс средств, направленных на 

оценку и обеспечение её необходимого уровня, рационально используемых ре-

сурсов всех видов и повышению надежности электроснабжения. Так, удельный 

расход электроэнергии, при производстве мясокостной муки, снижается с 0,4 до 

0,38 кВт∙ч/кг, а затраты на электроэнергию на 6,6 %. 

4. Предложенная методика оценки надёжности и эффективности струк-

турных схем систем РГ учитывает обоснование их режимов работы с учётом тех-

нологических особенностей и требований по надёжности электроснабжения как 

в изолированном режиме, так и параллельно с ЭЭС. Результаты расчетов позво-

ляют определить рациональный состав оборудования РГ, что приводит к сниже-

нию потерь АПК и ведет к обеспечению требуемых ПН СЭС за счет координации 

оперативно-диспетчерского управления и учета интересов всех владельцев ГУ, 

входящих в состав систем РГ и ЭЭС. 

5. Проведённый анализ возможностей ПС при решении задач управления 

электропотреблением показал, что при внезапных и преднамеренных воздей-

ствиях ЭЭС на режим электроснабжения наименьшие потери несёт тот, у кого 

есть возможности использования ситуационного моделирования технологиче-

ского процесса в режиме реального времени, применения и реализации алгорит-

мов оптимального поведения в соответствующей ситуации. Предложенная мето-
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дика прогнозирования технического состояния ПС позволяет обеспечить гаран-

тированную надежность выполнения плановых и договорных показателей их 

функционирования, а рациональный выбор режима работы технологических 

установок дает рациональное решение задач управления электропотреблением и 

энергосбережения. Так, электропотребление образовательными учреждениями 

Нижегородской области сократилось на 25 % (7 050 тыс.кВт∙ч/год). 

6. Разработанные и обоснованные методы формализованного представле-

ния комплексов ПС, экономико-математических моделей анализа последствий 

нарушений функционирования потребителей при отказах в СЭС и при управле-

нии электропотреблением показали, что возможности эффективного управления 

определяются: соотношением количества и (или) мощности АЭ и ЗЭ потребите-

лей, используемых для управления электропотреблением; количеством элемен-

тов, ответственных за сбор и обработку исходной информации; связями элемен-

тов ПС и систем контроля и управления. Реальные возможности снижения 

нагрузки ПС, при условии сохранения выпуска продукции на запланированном 

(договорном) уровне, часто перекрывают потребности ЭЭС в снижении мощно-

сти при отказах основного оборудования, а также сохранить удельный расход 

электроэнергии в интервале от 0,1 до 1,1 кВт∙ч/кг выпускаемой продукции. 

7. Выявленные зоны и режимы электропотребления обобщённого потре-

бителя в условиях внезапных и преднамеренных нарушений электроснабжения 

определили последствия, выходящие за рамки договорных условий, что может 

привести к ущербам и порче продукции АПК. При отсутствии (малом объёме) 

статистической информации о последствиях нарушений нормального режима 

электроснабжения необходимо наряду с экспертными методами использовать 

уточняющие процедуры, основанные на информации ЛПР и байесовского под-

хода. Кроме того, обстоятельства могут оказаться чрезвычайно неблагоприят-

ными, а защитой могут быть только механизмы страхования. 

Рекомендации 

Для производителей АПК продукции. Учитывать, что системы активного 

электропотребления обладают структурной, нагрузочной, временнóй, информа-

ционной избыточностью, за счёт чего уменьшается (ликвидируется) недовыпуск 

продукции из-за нарушения режима их работы и не допускается разрыв внешних 

связей с поставщиками и потребителями продукции предприятий, участвующих 

в управлении нагрузкой. Учитывать возможности потребителя при решении за-

дач управления электропотреблением при внезапных и преднамеренных воздей-

ствиях ЭЭС на режим электроснабжения. При этом наименьшие потери несёт 

тот, у кого есть возможности использования ситуационного моделирования тех-

нологического процесса в режиме реального времени, применения и реализации 

алгоритмов оптимального поведения в соответствующей ситуации. 

Для электроснабжающих организаций. Использовать разработанные ме-

тодические рекомендации по применению эвристических методов получения ин-

формации решения задач оценки последствий нарушений электроснабжения и 

управления электропотреблением в условиях недостатка и неопределённости 

первичной информации. Применять предложенную методику прогнозирования 
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технического состояния ПС, что позволит обеспечить гарантированную надеж-

ность выполнения плановых и договорных показателей их функционирования, а 

рациональный выбор режима работы технологических установок дает рацио-

нальное решение задач управления электропотреблением и энергосбережением. 

При отсутствии или малом объёме статистической информации о послед-

ствиях нарушений нормального режима электроснабжения наряду с эксперт-

ными методами использовать уточняющие процедуры, основанные на использо-

вании байесовского подхода, что позволяет формально описать процесс учёта 

новой информации при уточнении вероятностных оценок надёжности электро-

снабжения потребителей, а наличие даже небольшого количества дополнитель-

ной информации о поведении исследуемой системы может существенно повли-

ять на уточнение прогнозных показателей, необходимых для оценки послед-

ствий возмущений как со стороны ЭЭС, так и при отказах внутри СЭС потреби-

теля. 

Перспективы дальнейших исследований. Разработка и формирование 

нормативно-правовой базы для разработки стандарта по обеспечению как требу-

емых, так и нормативных показателей надёжности СЭС потребителей с возмож-

ностью организации, координации действий и мероприятий по анализу и кон-

тролю показателей надёжности электроснабжения, что уже сегодня позволит 

обеспечить эффективное вложение средств в электрохозяйство предприятий, ор-

ганизаций и фирм, что в перспективе приведёт к снижению суммарных затрат. 
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