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Interwatowe oszacowania wskaznikdow niezawodnosci
strukturalnej systemoéw elektroenergetycznych

Streszczenie. Otrzymano interwatowe oszacowania wypadkowych wskaznikéw niezawodno$ci strukturalnej systeméw elektroenergetycznych na
podstawie rozwigzan uktadéw réwnan liniowych na kraricach interwatéw danych poczatkowych. Uwzgledniono interwatowe wartosci udziatow
stanéw awaryjnych w wypadkowych wskaznikach niezawodno$ci dla testowych warto$ci danych poczatkowych.

Abstract. Generation of interval estimations of resultant indices of electric power systems’ structural reliability on the basis of solutions of linear
equations systems on border intervals of initial data is considered. Interval values for the contribution of the failure states of the resulting reliability for
the test values of the original data are given. (Interval estimations for structural reliability indices of electric power systems).
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Wstep
Obecnie  rozwijane sg metody otrzymywania
interwatowych oszacowan wypadkowych wskaznikéw

niezawodnosci systemow ziozonych przy interwatowym
zadaniu wskaznikbw niezawodnosci elementow [1].
Podejscia takie pozwalajg na uwzglednienie wptywu
nieokreslonosci danych poczatkowych (zaleznych od
czynnikdow obiektywnych i subiektywnych) oraz btedéw
formalnych modeli matematycznych.

Podstawowym podejsciem otrzymywania oszacowan
interwatowych staje sie metoda Monte-Carlo (modelowania
statystycznego) [2]. Jednak przy ustalonych warunkach
(twierdzenie Becka-Nikela [3, str. 241, twierdzenie 5.3.4])
podobne oszacowania mogg byé otrzymywane przy
znacznie mniejszej liczbie préb. W artykule badane s3g
oszacowania interwatowych prawdopodobienstw stanéw
funkcjonowania jednego, dwdch i trzech elementéw
systemu elektroenergetycznego rozwazane 2z punktu
widzenia niezawodnosci i otrzymywane przez wybdr
granicznych wartosci interwatéw danych poczatkowych.

Interwatowe oszacowania wskaznikéw niezawodnosci

Kazdy element /L systemu elektroenergetycznego (w
zastosowaniu do elektroenergetyki to transformator,
wytgcznik itd.) moze znajdowaé sie w jednym z czterech
stanoéw. Przyjmujemy zatozenie, ze Iy = I, — stan normalnej
pracy elementu, Iy = I, — stan miedzy uszkodzeniem
elementu i zakonczeniem przetgczen operacyjnych, Iy = I; —
stan awaryjnego remontu elementu, I,, = I} — stan remontu
zapobiegawczego (zamierzonego odtgczenia) elementu.
Stany M, R, S, bedziemy uznawaé¢ za stany uszkodzenia
elementu (w tym sensie, ze dowolny stan elementu, z
wyjatkiem stanu N, charakteryzuje sie obnizeniem zdolnosci
do pracy tego elementu lub zmniejszeniem liczby funkciji,
ktore jest zdolny wykonywac ten element). Model Markowa
funkcjonowania jednego elementu 7 z odpowiednimi
intensywnosciami przejscia "lambda" i "my" miedzy stanami
przedstawiono na rys.1.
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Rys.1. Model Markowa jednego elementu /
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Wprowadzone prawdopodobienstwa stanéw ze znanymi
ograniczeniami spetniajg  ukfad interwatowych réwnan
algebraicznych liniowych

Pl><n [A)?X)z] = len

(1 ) ([Anxn ]R1><1 = Onx] )?
P I =1,

Ixn"nxl —

gdzie: n — liczba rozpatrywanych standw; P=(p;) — wektor,
ktorego i-m czlonem jest p;, t. stacjonarne
prawdopodobienstwo znalezienia sie w i-m stanie; O —
wektor zerowy; [4,x,"] — interwatowa macierz intensywnosci
przejse; [A,..J=([a;]) — macierz transponowana interwatowa
intensywnosci przejsc, ktorej elementy (liczby interwatowe)

[a;’/] = [/lg/]a i # j:
@) [aii] = _Z[}“@/ ]:

i
wyraza sie przez intensywnosci przej$¢ od stanu i w stan
[251= [ min3 4
3) =[}Lij(1—8);ll§(1+8)],
A

i = (ﬂ“ij,min

ij,max] =

+ Aijmax )/ 2.

We wzorach (1) - (3) dla wskazania liczb interwatowych
wykorzystano nawiasy kwadratowe.

Elementy macierzy interwatowej [4] sg zalezne na
skutek wzoréw (2). Odpowiednio uktad (1) przedstawia
interwatowy uklad réwnan liniowych z powigzanymi
parametrami [3].

Doktadny opis zbioru rozwigzan interwatowego ukfadu
réwnan jest zbyt trudny, tak ze zwykle ograniczamy sie do
znajdowania tych lub innych jego oszacowan. Przy tym
najwiekszg wartos¢ posiada interwatowe oszacowania
zbioru rozwigzan Z([4]) uktadu réwnan (1), tj. uzyskanie
wektora interwatowego [P]=([p;]), zawierajacego Z([4]) [3].
Wskazany wymaog opisuje sie warunkiem VXeZE([4]) = X €
[P].

Zadanie  oszacowania
elektroenergetycznego
(procesow  Markowa)
asymptotycznych
niezawodnos$ci:

niezawodnosci
metodg  przestrzeni
[4,5] polega na
interwatowych  wartosci

systemu
stanéw
okresleniu
wskaznikow
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1. Prawdopodobienstwo stanu uszkodzenia systemu P

IAEDIAP

weQp

(4)

gdzie P, — prawdopodobienstwo przebywania systemu w
stanie o, Q — podzbioér stanéw uszkodzenia systemu.

2. Sredni parametr strumienia  (intensywno$é)
uszkodzen systemu f (czestotliwos¢ powstania stanu
uszkodzenia systemu)

VAEDNVAEDN VA GNP

weQp weQp veQy

®)

gdzie f;, — intensywnos$c¢ przejscia systemu w stan o, f;,, —
intensywnos¢ przejs¢ systemu ze stanu o w stan v, Q —
podzbidr standw pracy systemu.

3. Sredni czas trwania stanu awaryjnego systemu 7

_L5]
[fe]

ktory jest rowny Sredniemu czasowi przebywania systemu
w stanie awaryjnym Q.
4. Sredni czas pracy bezawaryjnej systemu Ty

1, 1=

(/]

ktory jest rowny wartosci Sredniej czasu przebywania
systemu w stanie pracy Qy.

Stan ®, bedacy stanem uszkodzenia systemu, nazywa
sie stanem minimalnym (MC-stanem, minimal-cut failure
state) [4, 6], jesli dowolne wyjscie ze stanu © drogg
awaryjnego lub profilaktycznego remontu badz przetaczen
przywraca system do stanu pracy poprawnej. Przy
praktycznych obliczeniach niezawodno$ci wygodnym
okazuje sie rozpatrzenie tylko podzbioru standéw
minimalnych, odpowiadajgcego jednoczesnym
uszkodzeniom 1, 2 i 3 elementéw. Odpowiada to
rozpatrzeniu modelu funkcjonowania jednego, dwoch i
trzech elementéw.

Model funkcjonowania 2 i 3 elementéw buduje sie na
podstawie modelu jednoelementowego. Stan systemu
okreslajg stany kazdego z elementéw systemu. Zabronione
sg stany z podwodjnymi i potréjnymi  profilaktycznymi
remontami zapobiegawczymi (zamierzonymi odtgczeniami)
elementéw. Przy kilku uszkodzonych elementach (stany
elementéw S, R, M) w systemie mozliwe sa przejscia
kazdego uszkodzonego elementu systemu ze stanu
«ciezszego uszkodzenia» w stan «mniej ciezkiego
uszkodzenia», tj. dozwolone s3g przejscia S—R, R—N,
M—N. Nie ma priorytetéw obstugi uszkodzonych elementéw
systemu w réznych stanach uszkodzenia. Zapobiegawcza
naprawa elementu systemu nie moze by¢ rozpoczeta, jezeli
w systemie sg uszkodzenia lub tez prowadzi sie naprawy

(6) (7]

()

innych  elementéw systemu, tak 2ze wylgczenie
rozpatrywanego elementu prowadzi do uszkodzenia
systemu. Macierz intensywnosci dla modeli jednego

elementu wystepuje w [7], dwéch elementow — w [8], trzech
elementéw — w [9, 10].

Twierdzenie Becka-Nikela dla modeli funkcjonowania
jednego elementu

Uktad réwnan, opisujagcy funkcjonowanie
elementu, spetnia twierdzenie Becka-Nikela.

jednego
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Twierdzenie  (Becka-Nikela dla ukfadu réwnan
interwatowych  liniowych, opisujgcych funkcjonowanie
jednego elementu). Dla uktadu (1) liniowych interwatowych
algebraicznych  réwnan, opisujagcych  funkcjonowanie
jednego elementu, $ciste oszacowanie wspotrzednych
zbioru rozwigzan ZE([4]) otrzymuje sie z rozwigzania
uktadow réwnan
(8) AP=B,
gdzie macierz 4, utworzona na podstawie koncow
interwatéw danych wejsciowych [Axsl, [Avads [Tszls [Tan)s [Taw]
tego elementu.

Pozwala to poprzez przeglad 2°=32 przypadkow
uzyskaé Sciste interwatowe oszacowania
prawdopodobienstw stanéw.

Testowe dane numeryczne dotyczagce wskaznikow
niezawodnosci elementéow [, K, O sg wziete z [6]. Zatozono
nieokreslonos¢ wskaznikéw niezawodnosci w wysokosci
10% (tabela 1) (parametr €=0,1 w (3)).

Tabela 1. Wartosci testowe interwatowych wskaznikéw
niezawodnosci elementéw systemu elektroenergetycznego
Sl el | (7 (o] L] (7]
[1/ rok] [godz] [godz] [1/ rok] [godz]
I {[0,009;0,011]|[1,8;2,2]([10,251;12,529]|[1,98;2,42]|[7,164;8,756]
K |[0,036;0,044]([1,8;2,2]|[1,971;2,409] |[0,9;1,1] |[6,3;7,7]
O |[0,018;0,022]|[1,8;2,2]|[197,1;240,9] |[5,67;6,93]([10,638;13,002]

Znajdowanie wspotrzednych minimoéw i maksimow
2°=32 rozwigzan uktadu (1) modeli jednego elementu przy
wskaznikach niezawodnosci elementu 7, przedstawionych w
tabeli 1, pozwala otrzymaé interwatowe
prawdopodobienstwa stanéw, przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Interwatowe oszacowania wkiadu stanéw ® modelu
jednoelementowym

Interwatowe oszacowania wktadu stanéw w prawdopodobienstwo
awarii systemu elektroenergetycznego

[Pim]=[0,0016166126575500044; 0,0024130282391821344]
[Pin]=[0,99756853612964103; 0,99837101647865967]
[Pi]=[1,050630127777758:10°; 1,5707046143780759-10°]
[Pis]=[1,8448254706911827-10°%; 2,7580479585564903-10°]

Interwatowe oszacowania wkfadu stanow w intensywnos$c¢ awarii
systemu elektroenergetycznego

[1/rok]

[fin]=[1,9760526545866106; 2,4151902041255195]
[/m]=11,9850413740677133; 2,4261616794160945]

[/]=[0,0089781469433378724; 0,010982051014801984]
[/s]=[0,0089781469433383859; 0,010982051014801913]

Statystyczne sprawdzanie twierdzenia Becka-Nikela dla
modeli funkcjonowania dwéch i trzech elementow

Twierdzenie Becka-Nikela w ogélnym przypadku nie jest
spetnione (nie jest stuszne) dla systemow liniowych réwnan
algebraicznych z powigzanymi parametrami. Jednak
badanie rozwigzan kombinacji granicznych wartosci
interwatéw danych poczatkowych daje znaczace skrécenie
czasowi komputerowego obliczania w poréwnaniu z metodag
modelowania statystycznego. Ponizej przestawiono wyniki
poréwnania wskazanych metod.

Macierz intensywnoséci dla modelu dwoch elementow
charakteryzuje sie dziesiecioma parametrami. Znajdowanie
wspoirzednych minimow i maksimow 2'°=1024 rozwigzan
uktadu (1) modelu dwdch elementéw przy wskaznikach
niezawodnosci elementéw 7, K, przedstawionych w tabeli 1,
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pozwala otrzyma¢ interwatowe
stanow, przedstawione w tabeli 3.

prawdopodobienstwa

Tabela 3. Interwatowe oszacowania wktadu stanéw ® modelu
dwdjelementowego

Interwatowe oszacowania wktadu stanéw w prawdopodobienstwo
uszkodzenia systemu elektroenergetycznego

[Piskm]=[9,2810546142115725-107'; 2,0720875470292388-10°°
[Prkm]=[1,9172306268926734-10°°; 4,6808917887946029-10°]
[Pex]=[1,4936673201848365-10""; 3,3366484617771229-10™"]
[Pi]=[8,5066732387148519-10™""; 1,9001559939519131-10™"]
[Pimk:]=[7,8487521453062969-10°°; 1,8980384473993723-10°"]
[Pisks]=[1,3637329143535479-10™""; 3,0465085282964205-10™"]
[Pus]=[7,7686756914991386:10°™""; 1,7352955743221489-10™7)
[Pimks]=[9,5477037530269132-10°°; 2,1295671389579177-107

Interwatowe oszacowania wkfadu stanow w intensywnos$c¢
uszkodzen systemu elektroenergetycznego,

[1/rok]

[fiskm]= [5,8072856178176749-10°%; 1,0608018590627805:10°°]
Uikl = [4,3042234579119234-10°; 8,5980782260877978:10°°]
[fis]= [1,3907702381276586-107; 2,5419194645174808-107]
[fi]= [4,5076820829869353-10; 8,2382052511348015-107]
[imii]= [4,4480528608930636-10°; 8,8008931230628594-10°°]
[fisks]= [1,3273667033041199-107; 2,4261286098069673-107]
[fis]= [4,4446282869005925-10°; 8,1229117967882705-10°"]
[fimks]= [5,8140099091851839:-10°%; 0,00010610121951467742]

[fiskros]=[7,7492982882724404-10; 2,1229420167797927-10 7]
[fikros]=[3,1669201251791093-10°™'%; 8,6752057707724723-1077
[fimkros]=[1,891583510496986-10°™'°; 5,4741795776231346-1077
[fisksos]=[7,286076533647478-10°™"%; 1,9960740144245438-10™"2
[fiksos]=[3,0101024506040204-10™"%; 8,2461615904866699-10™7]
[fimksos]=[3,7801615780631434-10™%; 1,0339858536679467-10°°]
[fiskmor=[1,7269213219983887-10°%; 5,1664845060619389-10]
[fikmorl=[1,8184621483737294-10-9; 5,4379330594472742-10-9]
[fiekeor]=[5,5997929495838071-10-11; 1,533727141420627-10-10 |
[fikiorl=[1,8215024949278-10-10; 4,9886253541730248:10-10]
[fimkror]=[1,8033768319566417-10-8; 5,3427956718347599-10-%]
[fisksor]=[5,3434138333925279:10™"; 1,4635624710740352:10™]
[fiksorl=[1,794908648805845:-107°; 4,9157520453438977-1077)
[fimksor=[1,7844547471481372:10°%; 5,2880773080732728:10°7]
[fiskrom]=[4,2997342817044925-10™'%; 1,2175828028464543-10]
[fikiom]=[2,6001454611581592:10°°; 7,4364672146508828:10
[fisksom]=[8,361735123985403-10"%; 2,2759009670519795-107]
[fiksom]=[2,1701664213960773-10%; 6.2189045352662493-107]

Macierz intensywnosci modelu trzech elementéw
charakteryzuje sie pietnastoma parametrami. Znajdowanie
wspotrzednych miniméw i maksiméw 2'5=32768 rozwigzan
uktadu (1) modelu trzech elementéw przy wskaznikach
niezawodnosci elementow I, K, O, przedstawionych w
tabeli 1, pozwala otrzymacé interwatowe
prawdopodobiehstwa stanéw, przedstawione w tabeli 4.

Tabela 4. Interwalowe oszacowania wkiadu stanéw ® modelu
tréjelementowym

Interwatowe oszacowania wktadu stanéw w prawdopodobienstwo
uszkodzenia systemu elektroenergetycznego

[Piskmos]=[3,8207404412859732:10°"°; 1,2785451660033751-10™"]
[Prkmos]=[1,9599613615243664-10™'; 1,9599613615243664-10™]
[Piskros]=[5,465806002699998-10™"7; 1,830122428258442-10°
[Pixios]=[3,115311290590477-10"%; 1,0430239952518928-10™°
[Pimkros]=[3,9860483555099881-10™; 1,3459822934276237-10"]
[Pisks0s]=[4,9904633792106023-10™"7; 1,6709904230342453-10°"°]
[Piksos]=[2,842968830838485-10™"%; 9,5190331139790426:107°]
[Pimksos]=[3,883727648695011-10™; 1,2983840628250472-10°™"]
[Piskmor]=[3,7220816707060393-10"%; 1,245531243576601-10"7]
[Prkmod=[7,9427161224631811-10™"; 2,9030118471290508-10]
[Piskror]=[5,985526905730911-10™"%; 2,0036815386730282:10™"]
[Pior]=[3,408857607311445-10™'%; 1,1410643984261939-10]
[Pmkio]=[3,1573550344435221-10°™"; 1,1432880782871558-10"]
[Pisksorl]=[5,4648550568787223e-10°"°; 1,8294530888425443-10™"]
[Piksor=[3,1131007750616238-10™"; 1,0420557963466597-10"°]
[Pimisord=[3,8287569455223875:10°"%; 1,2799814028393892-10™"]
[Pisrom]=[8,99285140580222-10™; 3,0130172374535303-10° |
[Prrom]=[4,2468978040238348-10™"; 1,4845369414440249-10™7]
[Pisksom]=[8,5908237575192507-10°™'*; 2,8578665111383305-10"]
[Piksom]=[4,5797257385388491-10"%; 1,526821938267704-10"7]

Interwatowe oszacowania wkfadu stanéw w intensywnos$c¢
uszkodzen systemu elektroenergetycznego,

1/rok

[fiskmos]=[3,7188540295183467-10'"; 1,0181868776535968:10"7
[fikmos]=[9,1528290243532507-10™""; 2,7149477114450138:10™"]
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Interwatowe oszacowania prawdopodobienstw stanéw
systemu, otrzymywane statystycznie (107 eksperymentow),
dla wszystkich modeli lezg wewnatrz interwatéw,
otrzymanych przy wszystkich kombinacjach granicznych

wartosci danych poczatkowych. Innymi stowy,
prawdopodobiehAstwa stanéw systemu, otrzymywane przy
przypadkowym zadaniu danych poczatkowych,

rbwnomiernie rozdzielonych wewnatrz odpowiedniego
interwatu, w zadnym z eksperymentéw nie wyszly po za
granice interwatdéw, otrzymanych przy rozpatrzeniu tylko
granicznych wartosci.

Po przeprowadzeniu 10’ préb statystycznych dla
prawdopodobieAstw  stanéw, btad miedzy metodag
statystyczng obliczania a metodg obliczania na podstawie
granicznych wartosci interwatéw danych dla modelu dwdch
elementéw nie przekroczyt 2%, dla modelu trzech
elementow - 7%.

Whioski

Eksperyment statystyczny nie zaprzeczyt twierdzeniu
Becka-Nikela dla modeli dwdch i trzech elementow.

Przy znajdowaniu interwatowych oszacowan
prawdopodobieAstw  stanéw  wydaje sie  celowym
poprzedzac proby statystyczne obliczaniem ich wartosci dla
wszystkich mozliwych kombinacji granicznych wartosci
danych poczatkowych.

Przy praktycznym obliczaniu niezawodnosci zamiast
statystycznego modelowania mozna wykorzystaé
modelowanie na wszystkich mozliwych kombinacjach
granicznych wartosci danych poczatkowych. Jednak ze
wzgledu na walory heurystyczne takiego podejscia przy
zadaniu poziomu ufnosci prawdopodobienstwa zalecane
jest dodatkowe przeprowadzenie eksperymentu
statystycznego.
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