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Рассматривается  критериальная модель интегрального показателя качества функционирования распре-

делительной электрической сети, позволяющего оценить способность сети выполнять свои основные функции, 

в том числе в состояниях с пониженным уровнем производительности и с меньшей эффективностью.  

Предложенный  показатель можно использовать для оптимизации мест секционирования распредели-

тельной сети.  
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Введение 
 

Оптимизацию режима неоднородной распределительной электрической сети можно 

выполнить или снижением степени неоднородности, или принудительным изменением токо-

распределения с целью приблизить его к токораспределению в однородной сети [1]. В пер-

вом случае устраняется причина, то есть собственно неоднородность, во втором – только ее 

следствие: неэффективное токораспределение. Поэтому в первом случае обеспечивается оп-

тимальность режима для всех вариаций нагрузки, а во втором – необходимы устройства кон-

троля за изменениями параметров режима и соответствующего управления токораспределе-

нием. Одним из способов коррекции токораспределения является секционирование распре-

делительной электрической сети. Существует ряд методов для определения мест секциони-

рования [2], но все они в качестве критерия оптимальности принимают минимум потерь при 

ограниченной длине фидера. При этом они не позволяют учесть некоторые объективные из-

менения в режимах сетей, например, из-за возрастающего объема альтернативных и возоб-

новляемых источников энергии (АВИЭ) [3]. Поскольку АВИЭ влияют на надежность и каче-

ство электроснабжения потребителей, то оптимизация только по критерию минимума потерь 

является не полной. 

Поскольку электроэнергетика относится к тем сложным системам, для которых, осо-

бенно при рыночных отношениях, не достаточно характеристики отказа в функционирова-

нии только в форме «все или ничего», то необходимо оценивать показатели качества функ-

ционирования, характеризующие способность системы выполнять свои основные функции с 

пониженным уровнем производительности, т. е. с меньшей эффективностью [4]. Поскольку в 

электроэнергетических системах (ЭЭС) присутствует некоторая избыточность, то отказы не-

которых (или даже многих) элементов приводят лишь к частичному ограничению возможно-

стей системы, т. е. имеются дополнительные способы выполнения требуемых задач, хотя, 

возможно, и с пониженной эффективностью. 

Из-за необходимости учета значительного количества технико-экономических показа-

телей электрической сети для оценки качества ее функционирования возникает задача опре-
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деления интегрального показателя. Как отмечается в [5], общие требования, которым должен 

отвечать такой показатель, есть: отображение объективной реальности; оценка эффективно-

сти, качества и оптимальности; возможность физического и абстрактного толкования; воз-

можность вычисления, хотя бы с использованием ЭВМ; нормирование и отображение "край-

них" состояний системы с учетом потенциально и реально возможных; должен быть в опре-

деленной мере обобщающим (характеризовать отдельные подсистемы и системы в целом во 

всех жизненных циклах); должен легко раскладываться на частичные показатели и объеди-

няться в обобщенные; должен иметь теоретическую основу и позволять разрабатывать но-

вую теорию или развивать старую; владеть эвристичностью, позволять принимать решение 

на основании опыта и интуиции и т.п. 

К свойствам электрической сети как технической системы, которые определяют ее ка-

чество функционирования, относятся  надежность, экономичность и безопасность, а при 

определенных требованиях и живучесть (рис. 1) [4, 6, 7]. 

 

 
 

 
 К а ч ес т во  

ф у н к ц и о н и р о ва н и я 

эл ек т р и ч еск о й  се т и 

Эк о н о м и чн о ст ь Б ез о п а сн о ст ь  Н а д еж н о ст ь Ж и вуч ест ь 

 
 

Рис. 1. Свойства, которые определяют качество функционирования  

электрической сети 

 

Целью статьи является математическое моделирование интегрального показателя 

качества функционирования электрических сетей, позволяющего оценить способность сети 

выполнять свои основные функции с пониженным уровнем производительности, то есть с 

меньшей эффективностью.  
 

Математическое моделирование качества функционирования электрической сети 
 

Основные задачи, которые ставятся перед распределительной электрической сетью, 

это надежное и качественное электроснабжение потребителей при наименьших потерях ак-

тивной мощности. Эксплуатационные затраты электрической сети могут быть записаны: 

     З З Р З З U     ,                                              (1) 

где  РЗ  – затраты на покрытие потерь мощности;  З  – затраты на покрытие ущерба по-

требителю от недоотпуска электрической энергии;  UЗ  – затраты на возмещение ущерба 

потребителю, связанного с несоответствующим качеством электроэнергии. 

Для оперативной оценки от затрат (1) можно перейти к выражению в мощностях: 

   F Р P P U ,                                                      (2) 

где Р  – потери активной мощности;  P  – недоотпущенная мощность из-за отказов элек-

трооборудования;  UP   – мощность, эквивалентная ущербу, вызванному некачественной 

электрической энергией. 

Аппроксимируем зависимость (2) в функции от параметров, определяющих величину 

Р – значение коэффициентов токорасределения C  и уровней напряжения в узлах сети U , в 

виде позинома: 

i i

m

i i i

i 1

F а C U min
 



  ,                                                   (3) 
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где 
ia и 

i i,  – постоянные коэффициенты аппроксимации.  

Используя критериальный метод [7], позином (3) приведем к критериальному виду: 

i i

m

* i i* i*

i 1

F C U
 



 ,                                                          (4) 

где 
* minF F / F , 

i* i ioC C / C , 
i* i ioU U / U – относительные значения соответственно техни-

ко-экономического показателя F, коэффициентов токораспределения и напряжений в узлах 

схемы; minF – технически реализуемое минимальное значение технико-экономического пока-

зателя; io ioC , U – значения коэффициентов токораспределения и напряжений в узлах схемы, 

которые соответствуют minP ; 
i i

i io io
io

min

a C U

P

 

   –  критерии подобия [8]. 

В критериальном методе прямой задаче вида (3) соответствует двойственная задача: 

                     

im
i

i 1 i

a
D max





 
  

 
 ,                                                        (5) 

где 
i i

i* i*
i io

*

C U

F

 

   . 

В соответствии с критериальным методам  maxmin DP   [8], то есть можно получить в 

критериальном виде двойственную функцию (5): 
i iom

ioi
*

i 1max i i

aD
D

D a

 





   
     

   
 , 

где io – критерии подобия, соответствующие Fmin и maxD . Графически соотношение между 

критериальными зависимостями прямой и двойственной задач показаны на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Прямая и двойственная задачи критериального программирования 

 

Из рис. 2 видно, что в зависимости от степени приближения функциональных возмож-

ностей сети к базису ( min maxF D ), объем V  фигуры, ограниченной зависимостью  *D , 

приближается к единице. То есть, критерием качества функционирования сети можно счи-
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тать объем фигуры V , который состоит из произведения интегралов вида  




i

0

i*D [9].  

Если за базис взять "идеальную" сеть (полностью надежную, с максимальным каче-

ством электрической энергии, минимальными потерями), то по величине V  можно характе-

ризовать качество функционирования разных по конфигурации схем электрической сети и с 

разным составом источников питания. 
 

Учет вероятностного характера переменных C  и U  
 

Процесс функционирования электрической сети можно рассматривать как множество 

состояний, в которые она переходит при выходе из строя определенных элементов. Каждое 

из состояний характеризуется своим математическим ожиданием величин C  и U , которые 

изменяются в зависимости от этих состояний и должны быть уточнены коэффициентом 

функциональной готовности электрической сети 

Для определения вероятностей состояний наибольший интерес представляет теория 

марковских процессов [10]. Методы, построенные на ее основе, позволяют учесть этапность 

восстановления элементов системы, структурную избыточность и т. д., что является необхо-

димым для достижения поставленной цели. Допущения, которые принимаются в теории 

марковских процессов, не вносят значительной погрешности.  

С течением времени электрические сети переходят из состояния в состояние из-за из-

менения состояния ее элементов (отказы элементов, их восстановление, разные внешние 

влияния и т.п.). Каждое конкретное состояние системы может быть охарактеризовано опре-

деленным условным показателем функциональной готовности. Этот показатель характеризу-

ет результат выполнения функций электрической сетью, которая находится именно в этом 

состоянии. 

Здесь принято допущение об экспоненциальном законе распределения возникновения 

событий, связанных с отказами и восстановлениями элементов сети. В [11, 12] показано, что 

законы распределения времени возникновения отказов и времени восстановлений имеют бо-

лее сложный характер, чем экспоненциальный. Однако использование именно экспоненци-

ального распределения при расчете вероятности безотказной работы этих элементов является 

общепринятым. Объяснить это можно тем: 

 что пока нет единого взгляда относительно действительного закона распределения 
времени отказов и восстановлений элементов электрических сетей; 

 применение экспоненциального закона распределения времени между отказами при-

водит к погрешностям определения расчетной вероятности безотказной работы срав-

нительно с фактической, но не может быть причиной ненадежности сети; 

 время отказов и восстановлений элементов может являться комбинацией экспонен-
циального, Вейбула и нормально-логарифмического распределения, но на довольно 

значительном промежутке времени эти системы ведут себя так, будто все их элемен-

ты имеют экспоненциальное распределение времени отказов и восстановлений [12]. 

Если обозначить через ip  вероятность того, что система в момент времени t находится 

в i-м состояние, а через iФ – общесистемный коэффициент этого состояния, то показатель 

функциональной не готовности системы может быть определен по формуле 






m

1i

iiФpE ,                                                              (6) 

где суммирование выполняется по всем состояниям системы. 

Для построения функции (6) необходимо показать возможность преобразования мат-

рицы коэффициентов Колмогорова, используя принципы критериального программирования 

[9]. Процесс функционирования можно изобразить в виде графа (рис. 3), по которому можно 
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составить систему дифференциальных уравнений Колмогорова [10]. Приняв допущения о 

0
dt

dpi  , система дифференциальных уравнений примет вид: 

























,1p

n,2j,0p

m

1i

i

m

1i

iji

                                                 (7) 

где pi  вероятности состояний исследуемой сети; ij  – элементы матрицы ν, которая явля-

ется матрицей интенсивностей переходов из одного состояния в другого; m – количество 

возможных состояний исследуемой системы; n – количество направлений изменения состоя-

ний, которые выходят из рабочего состояния 1 (см. рис. 3). 
 

 

2,1  

1 

2 

3 

n 

… 

.  .  . 

.  .  . 

.  .  . 

k+2 

k+1 

m 

1k,2   

1k,3   

 
 

Рис. 3. Граф изменения состояний системы 

 

Для определения вероятностей рабочих состояний и оценки качества функционирова-

ния исследуемой системы необходимо решить алгебраическую систему уравнений (7), кото-

рая в более общем виде записывается 
 

bpν  ,                                                              (8) 

где 

1...111

...

...............

...

...

nm3n2n1n

m2232221

m1131211







ν ; 

m

3

2

1

p

...

p

p

p

p ; 

1

...

0

0

0

b . 

 

В критериальном программировании подобная система уравнений ортогональности и 

нормирование записывается [8]: 

bπα  ,                                                             (9)  

 

где  

1...111

...

...............

...

...

nm3n2n1n

m2232221

m1131211







α ; 

m

3

2

1

...









π ; 

1

...

0

0

0

b , 

 

α  – матрица показателей или размерностей (в нашем случае состоит из показателей степени 

в выражении (3) i  и i ) ;  π  – вектор критериев подобия. 
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Проанализировав системы уравнений (8) и (9), можно отметить, что ν  матрица ко-

эффициентов системы уравнений (8) по форме аналогична матрице розмерностей α  системы 

уравнений (9), применяемой в теории подобия [8, 9], а вектор р, компоненты которого явля-

ясь по сути весовыми коэффициентами состояний исследуемого процесса, по своему смыслу 

отвечает вектору критериев подобия π , элементы которого являются безразмерными соот-

ношениями параметров системы и в том случае, когда они определяются методом инте-

гральных аналогов, также являются весовыми коэффициентами составляющих целевой 

функции (пронормованы к единице) [8]. Итак, можно провести аналогию между системами 

уравнений (8) и (9). 

Подобие моделирования марковских процессов и критериального моделирования 

позволяет применить к системе уравнений (8) принципы критериального программирования 

[8]. В результате можно получить функцию, которая представляет собой прямую задачу кри-

териального программирования, по которой можно оценивать функциональную готовность 

электрической сети. В критериальной форме она будет иметь вид [9]: 

   
 




m

1i

n

1j

j*i*
ij

xpхf ,                                                (10) 

где рі – критерий подобия, который в данном случае является вероятностью пребывания си-

стемы в состоянии i; j*х  интегральные независимые параметры, которые характеризуют 

основные свойства системы (экономичность, надежность, качество) в соответствующих со-

стояниях. 
 

Выводы 
 

Используя сходство математического моделирования марковских процессов и крите-

риального моделирования, предложен интегральный показатель функциональной готовности 
сети. Поскольку оценивание выполняется по отношению к "идеальной" сети, то можно срав-

нивать разные варианты схемы сети между собой. При этом сравнение выполняется без 

определения технико-экономических показателей, а в относительных единицах. Полученные 

результаты позволяют определять оптимальные варианты секционирования сети с учетом 

потерь активной мощности, надежности электроснабжения и качества электроэнергии. 
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The criterion model integrated indicator of quality of functioning of electrical distribution networks to assess 

the ability of the network to perform its core functions, including in states with low levels of productivity and less effi-

ciency. This measure can be used to optimize the distribution network partitioning places. 
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