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Көрсөтүлгөн модель системанын параметрлерин 

оптимизациялоого жардам берет. Бул макалада элект-

роэнергетика тармактарын туруктуулук запастарын 

балоо жана эффективдүү эсептөө усулдарынын масе-

лелери каралган. Көрсөтүлгөн усулда электроэнерге-

тика тармактарынын режимдерин изилдөөнүн маселе-

лерин чечүүнүн усулдары. Ар кандай техникалык тар-

мактарды колдонууда жана түзүүдө туруктуулук ме-

нен камсыздоо, эн негизги талаптардын бири болуп са-

налат. Өзгөчө электр менен жабдуу тармактарында 

актуалдуу. Электр мнен жабдуу тармактарын турук-

туулук менен камсыздоо маселеси өзүнө бир канча иш-

чараларды камтыйт:техникалык, экономикалык жана 

уюштуруучулук. Мындан сырткары азыркы базар экон-

микасында электр менен жабдуу тармактарындагы 

туруктуулук менен камсыздоо экономикалык жана 

энергетикалык коопсуздук менен тыгыз байланышкан. 

Негизги сөздөр: электр энергиясы, тармак, булак, 

электр керетөөчүлөрү, кызмат, модель, режим, кам-

сыздоо кызматы, электр менен жабдуу. 

Предложенная модель системы источник - элект-

роприемник - технологический объект - служба экс-

плуатации (ИЭТС) позволяет оптимизировать режим-

ные параметры. В работе рассмотрена задача, связан-

ная с разработкой эффективных методов расчета пре-

дельных режимов и оценки запасов статической апе-

риодической устойчивости ЭЭС для систем диспет-

черского и противоаварийного управления. Предложен 

метод решения сформулированной задачи, базирую-

щийся на исследованиях по теории предельных режи-

мов ЭЭС, в основу которых положено широкое исполь-

зование собственных векторов матрицы уравнений ус-

тановившегося режима, отвечающих нулевым собст-

венным значениям. Обеспечение надежности является 

одной из важнейших проблем при создании и эксплуа-

тации любой технической системы. Особенно актуаль-

на она для сложных систем, таких как системы элект-

роснабжения, состоящих из большого числа элементов 

и имеющих обширные внутренние и внешние связи. 

Задача обеспечения надежности систем электроснаб-

жения включает в себя целый комплекс технических, 

экономических и организационных мероприятий, нап-

равленных на сокращение ущерба от нарушения нор-

мального режима работы потребителей электроэнер-

гии; обеспечение заданных технических и эксплуата-

ционных характеристик работы потребителей; разра-

ботка наиболее рациональной, с точки зрения обеспече-

ния надежности, программы эксплуатации системы. 

Кроме того, в современных рыночных условиях надеж-

ность электроснабжения неразрывно связана с эконо-

мическими показателями и энергетической безопас-

ностью промышленных предприятий. 

Ключевые слова: электроэнергетика, система, 

источник, электроприемник, служба, модель, режим, 

служба эксплуатации, электроснабжение. 

The proposed model of the IETS system allows to 

optimize the operating parameters. The paper considers the 

problem associated with the development of effective 

methods for calculating the limiting regimes and assessing 

the reserves of static aperiodic stability of EPS for dispat-

ching and emergency control systems. A method for solving 

the formulated problem is proposed, which is based on 

studies on the theory of EES limit modes, based on the 

extensive use of the eigenvectors of the matrix of steady-

state equations corresponding to zero eigenvalues. Ensu-

ring reliability is one of the most important problems in the 

creation and operation of any technical system. It is 
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especially relevant for complex systems, such as power 

supply systems, consisting of a large number of elements 

and having extensive internal and external communications. 

The task of ensuring the reliability of power supply systems 

includes a whole range of technical, economic and organi-

zational measures aimed at reducing the damage from dis-

rupting the normal operation of electricity consumers; en-

suring the specified technical and operational characteris-

tics of the work of consumers; development of the most 

rational, from the point of view of ensuring reliability, pro-

gram of the system operation. In addition, in today's market 

conditions, the reliability of electricity supply is inextricably 

linked with the economic indicators and energy security of 

industrial enterprises. 

Key words: electric power industry, system, source, 

electrical receiver, service, model, mode, service of opera-

tion, power supply. 

В формальном представлении понятие сис-

темы ИЭТС соответствует математическому по-

нятию множества с определенной структурой и   

отождествляется с понятием математического 

пространства. 

 
Рис. 1. Структурная схема источник электроприемник технологический объект служба эксплуатации. 

Систему ИЭТС можно определить как уст-

ройства преобразование пространства входных 

сигналов X в пространстве входных сигналов Y 

посредством оператора F. Выделим управляе-

мые параметры электроприемника D, электро-

технической службы С   и неуправляемые воз-

действия технологического объекта V, источни-

ка U, а также показатели состояния системы Z. 

Тогда X={D, C, V, U}. 

Материальным выходом системы ИЭТС яв-

ляется энергия (механическая, тепловая и т.п.), 

передаваемая технологическому объекту W. 

Поэтому обобщенную модель функциони-

рования системы ИТЭС можно представить в 

виде: 

 

W :
FX  U или W :  D · C · V · U · ZF-»Y          (1) 

 

Общую форму критерия оптимальности 

(целевой функции) найдем на основе принципа 

соответствия состава элементов системы ее 

цели. Он указывает на то, что все составляю-

щие, которые влияют на функционирование, бу-

дут влиять на эффективность системы. Это поз-

воляет записать 

S :  D ·C ·V ·U ·Z ·Y < £ - > { S }                    (2) 

Оператор энергетической модели F (1) по 

сущности функционирования, а оператор техни-

ке – экономической модели Ф (2) по определе-

нию является функциями параметров и показа-

телей. 

Общая математическая постановка задачи 

оптимизации заключается в следующем: опре-

делить номинальные параметры электрообору-

дования D, показатели использования Z и уро-

вень технической эксплуатации С, на множестве 

допустимых значений М, которые обеспечивают 

наименьшие значений критерия S при ограниче-

нии в форме модели функционирования W и из-

вестных ограничивающих, факторов технологи-

ческого объекта V и источники U 

S=У (d, c, v, u, z, y) min 

Y=f (d, c, v, z)? 

D=h ( н п тЭ Э Э ), d D, 

где   uU,  vV 

 zZ,   cC 
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 Такая модель может применяться при 

обосновании структуры системы ИЭТС, выборе 

элементов в электроприемнике (Эн, Эп, Эт) и 

назначении уровня использования и обслужи-

вания электрооборудования. Она не имеет огра-

ничений по уровню системы и позволяет иссле-

довать электрооборудование отдельного техно-

логического объекта – системы ИЭТС1 парка 

электрооборудования животноводства, расте-

ниеводства, подсобных предприятий – ИЭТС-П, 

а также электрохозяйства всего хозяйство – 

ИЭТС-П1. 

При аналитическом описании указанных 

моделей возникает проблема выбора состава 

факторов и вида аппроксимирующих выраже-

ний, учета многокритериальности задач и неоп-

ределенности исходной информации. 

Математическое, как и любое другое, моде-

лирование всегда осуществляется в условиях 

противоречия между бесконечным количеством 

реальных связей исследуемой системы с окру-

жающей средой и ограниченными возможнос-

тями учета их в модели. Регулярные методы 

обоснования оптимальной модели пока не раз-

работаны. Противоречии тенденции упрощения 

и усложнение моделей разрешатся неформаль-

ным образом. 

Число факторов, охваченных ранее приве-

денной классификации, достаточно и необходи-

мо для решения нашей задач. Оно позволяет ис-

следовать проблему в обобщенном виде. А при 

необходимости детально, и выявить особеннос-

ти конкретных систем ИЭТС или их элементов. 

В качестве основных аппроксимирующих 

зависимостей целесообразно применять, как бу-

дет указан, степенные комплексы – позиномы. 

В зависимости от «качества» исходной ин-

формации различают моделирование в условиях 

определенности или неопределенности. В пер-

вом случае модель учитывает детерминирован-

ные или стохастические факторы (с известными 

параметрами), либо те и другие. 

К числу детерминированных относятся на-

учные фиксированные параметры и показатели 

системы ИЭТС, известные с определенной точ-

ностью (номинальные параметры электрообору-

дования, его балансовая стоимость, затраты на 

техническое обслуживание и т.п.). 

Стохастические (вероятно-статистические) 

факторы – это случайные величины или процес-

сы с известными законами распределения и ста-

тистическими (показатели безотказности и ре-

монтопригодности электрооборудования, (пока-

затели качества напряжения, уровень нагрузки и 

др.) 

Математические моделирование и оптими-

зация в условиях определенности широко при-

меняется при исследовании систем благодаря 

простоте и изученности этих методов. Такой 

подход является пока основным при исследова-

нии процессов эксплуатации электрооборудова-

ния в сельском хозяйстве. 

В реальных ситуациях по объективным 

причинам некоторые факторы является неопре-

деленными. Проблема их учета весьма актуаль-

на, на разработано еще не полностью. Достаточ-

но сказать, что еще нет единой классификации 

неопределенностей. 

1. Стратегические неопределенности, воз-

никающие при участии в операции (реализации 

решения) нескольких сторон, стратегии которых 

неизвестны. В наших задачах такая неопреде-

ленность отсутствует. 

2. Концептуальные неопределенности, 

обусловленные нечеткими представлениями о 

цели операции и, следовательно, о критерии эф-

фективности. Неопределенность такого рода 

проявляется в стремлении добиться снижения 

всех затрат на систему ИЭТС, что приводит к 

многокритериальной постановке задач оптими-

зации. 

3. Природные неопределенности – это не-

определенные факторы, влияющие из-за недос-

таченности «природы». Для них можно указать 

только область возможных значений или об-

ласть, внутри которой находится распределение 

признаков фактора. В системе ИЭТС – это тех-

нологический ущерб при выходе из строя элект-

рооборудования. Продолжительности использо-

вания электрооборудования на объектах, работа 

которых зависит от природных условий. 

4. Общая постановка и решение задач опти-

мизации систем ИЭТС затруднена. Поскольку 

такая политика в отношении эксплуатационных 

задач предпринимается впервые, то важно не 

только получить практические рекомендации, 

но и рассмотреть методические вопросы. Все 

это определяет необходимость изучение систе-

мы ИЭТС по последовательно усложняющимся 

моделям. 

5. В вначале выполним оптимизацию на од-

нокритериальной детерминированной модели 

(ОДМ): 
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( , , , , )
min

( , , , )

S D C V U Z
S

W D C V Z
                   (3) 

ОДМ основывается на принципах детерми-

нации исходных данных, все случайные и неоп-

ределенные факторы заменяются их неслучай-

ными характеристиками (математическими 

ожиданиями). 

Затем учтем стохастические факторы, ис-

следуя системы ИЭТС с помощью функций слу-

чайных величин и переходя к неслучайным ха-

рактеристикам при оценке конечных резуль-

татов. Здесь детерминация осуществляется не на 

уровень факторов, а на уровень критерия: 

0

0

( , , , , , )

min

( , , , , , )

T

T

S D C V U Z t dt

S

S D C V U Z t dt

 




       (4) 

Исследования этого выражения связано с 

определенными трудностями. В (2) и (3) показа-

на возможность перехода от (4) к более прос-

тому виду критерия где S(d, c, v, u, z, t) – «мгно-

венные» приведенные затраты. 

0

1
( , , , , , ) min

T

S S d c v u z t dt
T

   

Когда функция «мгновенных» затрат являе-

тся стационарной, тогда критерий определяется 

как усредненная величина по множеству воз-

можных значений случайных факторов системы 

ИЭТС. 

Следует отметить, что обе модели отра-

жают в качестве оптимальной стратегии управ-

ления эксплуатационными свойствами электро-

оборудования такую, которая при многократном 

повторении приводит к наилучшему в среднем 

результату. Чем больше число реализаций, тем 

точнее средний фактический результат прибли-

жается к расчетному, тем меньше погрешность 

детерминации задачи. Поэтому вполне оправ-

дано применение этих моделей для оптимиза-

ции показателей эксплуатации массовых видов 

электрооборудования. 

В моделях следующего уровня учтем неоп-

ределенность. 

В теории исследования операций рекомен-

дуется следующая схема принятия решения. Ис-

ходя из априорной информации о системе, на-

мечается п  возможных состояний природы, т.е. 

значений неопределенного фактора т  стратегий 

поведения, т.е. вариантов действия (лишений). 

Каждая парная ситуация оценивается критерием 

эффективности, которые в совокупности обра-

зуют платежную матрицу критериев. Оконча-

тельный выбор стратегии, т.е. оптимального ре-

шения, осуществляется по одному из следую-

щих принципов: 

- оптимизация в среднем Байеса; 

- недостаточного основания Лапласа; 

- максимина Вольда; 

- минимаксного риска Сэвиджа; 

- пессимизма – оптимизма Гурвица; 

- гарантированного результата. 

Главным недостаткам этих принципов яв-

ляется их субъективность, которая формирует 

оптимальное решение безотносительно к факти-

ческому состоянию природы. 

Особенность рассматриваемой задачи сос-

тоит в том, что число неопределенных состоя-

ний природы практически бесконечно, а число 

действий существенно ограничено. К примеру, 

размер технологического ущерба может оцени-

ваться очень большим числом дискретных зна-

чений. Но, при выборе решения, например, 1...4 

варианта соответствующих списку типовых ис-

полнений. Следовательно, для некоторого диа-

пазона значений технологического ущерба, т.е. 

имеется некоторая устойчивость оптимальных 

решений. 

Идея устойчивости при решении техниче-

ских задач не новая. Она нашла применение при 

выборе приводов и трансформаторов. Однако в 

эксплуатационных задачах пока не используе-

тся. 

Математическое обоснование такого подхо-

да дано в методе районирования множества век-

торов состояния природы. Он позволяет разбить 

весь диапазон возможных значений неопреде-

ленного фактора на ряд зон, в каждой из кото-

рых наилучшим является одно из стандартных 

решений, определяемых типоразмерных рядом 

электрооборудования. Плодотворность метода 

районирования подтверждена, например, при 

выборе мощности резервной электростанции 

для животноводческого комплекса. Этот метод 

нами принят в основу решения эксплуатацион-

ных задач. 

На последнем этапе выполним многокрите-

риальную оптимизацию. Здесь первостепенное 

значение имеет выбор принципов оптимальнос-
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ти, дающего ответ на главный вопрос – в каком 

смысле оптимальное решение лучше всех дру-

гих решений. Обычно выбирается субъективно, 

исходя из сущности задачи. Наиболее часто 

применяют следующие принципы оптимальнос-

ти: 

- Принцип равномерности (равенства,  мак-

симина, квазиравенства), обеспечивающий гра-

ничное улучшение всех критериев в области их 

компромисса. 

- Принцип справедливой уступки (абсолют-

ный или относительный), основан на оценке и 

сопоставлении приоритетов убыли отдельных 

критериев. 

- Принцип выделения главного критерия, 

по которому в оптимизации участвует главный 

критерий, а другие дополнительные – переводя-

тся в разряд ограничений. 

- Принцип последовательной уступки, реа-

лизующий следующую вычислительную проце-

дуру. Устанавливается ряд приоритетов, в кото-

ром все критерии располагаются в порядке убы-

вания их важности. Начинают оптимизацию по 

главному критерию, затем назначают уступку 

главному критерию, т.е. такое допустимое его 

увеличение (на примере приведенных затрат) в 

пределах которого всевозможные варианты ре-

шения считается оптимальными. В пределах ус-

тупок минимизирует первый дополнительный 

критерий и назначают его уступку. Минимизи-

руют второй - при условии, что первые крите-

рии не выходят за пределы назначенных усту-

пок, и т.д. оптимальным считается решение, ко-

торое соответствует минимуму последнего кри-

терия (с учетом его уступки). 

Выбор принципа оптимальности, по наше-

му мнению, следует ставит в зависимость от 

способов реализации оптимального решения. 

Когда это возможно на автоматические устрой-

ства, тогда критерий может быть сколь угодно 

условным. Если при реализации решения участ-

вует человек, то важно иметь критерий, кото-

рый понятен исполнителю и соответствует ло-

гике его рационального поведения. 

С этих позиций принцип последовательной 

наиболее близко соответствует неформальной 

процедуре принятия решения исполнителя лю-

бого уровня. Так, выводя электрооборудование 

в ремонт, энергетик прежде всего учитывает вы-

полнение производственного задания, затем – 

график ремонта, далее – обеспеченность ремон-

та трудовыми и материальными ресурсами и т.д.  

На окончательное решение будет влиять 

важность (ряд приоритета) каждого из критерия 

в данный момент. Поэтому сходные производст-

венные задачи в начале года (месяца) имеют 

иное решение, полученные по принципу после-

довательности уступки, соответствует опти-

мальному решению, полученному по принципу 

безусловной векторной оптимизации Парето, 

т.к. по каждому критерию оно не хуже, а по од-

ному всегда может быть лучше критериев кон-

курирующих вариантов. 
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