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Modele symulacyjne do oceny rozktadu wskaznikow
niezawodnosci strukturalnej systeméw zasilania

Streszczenie. Zaproponowano klasyfikacje elementéw uktadéw zasilania na podstawie stanéw awarii. Opisano algorytm tworzenia klas przekrojéw
Jjedno- i dwuelementowych. Przedstawiono metode modelowania rozktadéw czasu trwania stanéw awarii systemow.

Abstract. The classification of power supply systems elements based on failure conditions is proposed. The algorithm for one and two element
section classes generation is described. The method for modeling the distributions of the systems failure states duration is presented. (Simulation

models for assessment of structural reliability indicators distribution for power supply systems).
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elektroenergetycznych, rozktad prawdopodobienstwa stanow, awaria aktywna.
Keywords: Monte Carlo methods, distributed computer simulation, structural reliability of electric power systems, probability distribution of

states, active failure.

Wstep

Do obliczenia niezawodnosci strukturalnej systemow
zasilania tradycyjnie stosowane byty metody analityczne [1-
3]. Metody te opierajg sie na zatozeniu wyktadniczej natury
rozktadow zmiennych losowych. Znalezienie
prawdopodobienstwa stanu ustalonego w ramach modeli
Markowa funkcjonowania elementéw sprowadza sie do
rozwigzywania uktadéw réwnan liniowych, co wymaga
stosunkowo niewielkiej liczby operacji matematycznych.
Rozktad niektorych zmiennych losowych w rzeczywistych
systemach, na przyktad czasu przetgczania operacyjnego,
znacznie rézni sie od rozkladu wykfadniczego. Zastgpienie
nieznanego prawa rozktadu rozktadem wyktadniczym moze
znacznie zmieni¢ rozktad prawdopodobienstw stanu
ustalonego przy zachowaniu wartosci srednich.

Rozpowszechnienie technologii cyfrowej sprawito, ze
zasoby komputerowe staly sie dostepne, a operacje
matematyczne tanie. Technologie wielordzeniowe i tgczenie
rozproszonych zasobéw obliczeniowych w system z
rébwnolegta  organizacjg obliczen  doprowadzity do
gwattownego wzrostu wydajnosci systemoéow
obliczeniowych. Tworzenie prostego klastra obliczeniowego
jest bardzo szybkie i tatwe za pomocg dwoch (kilku)
komputeréw osobistych (istniejacej sieci komputerowej).
Jesli moc obliczeniowa skonfigurowanego klastra nie jest
wystarczajgca, mozna uzy¢ mocniejszego klastra Iub
superkomputera. Wydajnosé obliczeniowa metod
obliczeniowych przestaje odgrywa¢ decydujaca role.

W zwigzku z tym metody modelowania symulacyjnego,
ktore oceniajg wskazniki niezawodnosci za pomocg dos¢
duzej serii testow [4-6], zaczynajg nabiera¢ praktycznego
znaczenia w obliczeniach niezawodnosci strukturalnej
systemoéw zasilania [7-9]. Metody te, wymagajgce znacznej
liczby operacji matematycznych, majg kilka zalet. W
szczegolnosci mozna zastosowa¢ empiryczne prawa
rozktadu zmiennych losowych oraz przeprowadzi¢
obliczanie rozktadéw czasu trwania stanow i ich agregatow.

Rozktad czasu trwania stanéw awarii
Zbidr wszystkich standw elementu (zbioru elementow L)

tworzy przestrzen standw Q=Q(L)={w}. Kryterium
uszkodzenia ukfadu elektrycznego pozwala nam
jednoznacznie podzieli¢ przestrzen stanéw uktadu

elektrycznego na dwa podzbiory — pracy W i awarii F,
ponadto WUF=Q, WNnF=J.

Zadaniem oceny niezawodnosci uktadu elektrycznego
za pomocg metody przestrzeni stanéw jest okre$lenie
asymptotycznych warto$ci wskaznikow niezawodnosci, a

mianowicie prawdopodobienstwa stanu awarii uktadu P i
Sredniego parametru strumienia uszkodzen uktadu f5.

W metodach modelowania matematycznego przy uzyciu
wystarczajgco duzej serii testdw oceniane sg wskazniki
niezawodnosci
(1 P=Tg/T,

(2) J=NT,
Np

@  Tr=),

k=1
@ 1=,

weQ)
gdzie T to catkowity czas przebywania systemu w stanie F,

T to czas symulacji, N to liczba pobytéw w F, z’,f to losowy
k czas spedzony w F, T, to catkowity czas spedzony w
stanie o.

Uwzglednienie =0<t;<t,<...<t<...<ty~c pozwala nam
rozdzieli¢ stan awarii F na M podstanéw zgodnie z czasem
trwania awarii. Odpowiednio, wynikiem modelowania bedzie
wektor

5)  Tp=(Tp,TE,... T,

M
. i F . i
gdzie Ty = Zrk ,i=1,2,...,M. Przy czym Ty = ZTF :
ol ety by) i=l
Jako ocene wskaznikéw niezawodnosci rozwazamy
wektor

6) Po=(TA T, .. TM)IT =T, /T,
podajgcy rozktad czasu trwania stanéw awarii. Przy czym

M .
Pe=>Pf.
i=1

Model funkcjonowania systemu zasilania z punktu
widzenia niezawodnosci

Kazdy element E uktadu zasilania (transformator,
wytacznik, ...) moze znajdowac¢ sie w jednym z trzech
stanbw o i moze by¢ scharakteryzowany przez strefe
wplywu Z,cL. Zatézmy, ze En to stan normalnej pracy
elementu (Z;=J), Es to stan miedzy awarig elementu a
zakonczeniem przetgczania operacyjnego (ZgcL), Er to
stan awaryjnej naprawy elementu (Zz={E}); g, [h] — losowy
czas przejscia elementu E ze stanu Ex do stanu Ey.
Schemat przejscia miedzy stanami dla jednego i dwodch
elementéw przedstawiono odpowiednio na rys. 1irys. 2.
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Rys.1. Schemat przej$¢ miedzy stanami dla jednego elementu

tIsr

tIrn

Rys.2. Schemat przej$¢ miedzy stanami dla dwoch elementow

Obecnosc¢ elementu E w stanie remontu awaryjnego Er
odpowiada usunieciu tego elementu uktadu zasilania
(awaria typu ,przerwa”). Znalezienie elementu E w stanie w
odpowiada znalezieniu elementéw ze strefy wptywu Z, w
stanie Er (usunieciu zbioru elementéw Zw).

Stan uktadu zalezy od stanu elementdéw uktadu i mozna
go opisa¢ jako zestaw elementéw T,cL w stanie remontu
awaryjnego (awaria typu ,przerwa”).

Kryterium uszkodzenia systemu elektrycznego definiuje
sie jako zbior zestawdw elementow (przekrojow)

(7) Rz{r:rgL}zU{rn:|rn|:n}.

Jednoczesna obecno$¢ elementéw 2z zestawu reR
(przekroje) w stanie remontu awaryjnego (awaria typu
Jprzerwa”) prowadzi do awarii systemu. Definiujgc system w
postaci grafu jako » mogg wystepowac przekroje grafu.

Obciecie i klasyfikacja przestrzeni stanéw awarii
Przestrzen stanu F jest wystarczajgco duza. Przy
obliczaniu niezawodnosci brane sg pod uwage tylko
najbardziej znaczace stany r:U”' a pozostate stany sg
1

M
odrzucane. W tym przypadku TFZZT}//, T, = T,
! V4]
/ i=1
i Vi i i
Ty; = Zrk . Odpowiednio
T;;// eltinst)

D D 1 2 M
®) B~ B, =Y (T} T . TIT.
l /

Obliczenia niezawodno$ci zwykle uwzgledniajg stany
awarii jednego i dwdch elementéw (stany T'). Rozdzielenie
stanow jednego i dwoch elementéw systemu zasilania na
podzbior stanéw pracy i awari  na podstawie
przedstawionego  kryterium  (klasyfikacja elementow
systemu zasilania na podstawie stanéw awarii) podano w

tabeli 1 i na rys. 3. Rozréznia sie dwa przypadki awarii
uktadu zasilajgcego z powodu awarii jednego elementu i
cztery przypadki awarii uktadu zasilajgcego z powodu awarii
dwdch elementdéw. Istnienie wyréznionych standéw awarii
ilustruje nastepujgcy przyktad.

Tabela 1. Stany awarii dla jednego i dwéch elementéw systemu
zasilania energig elektryczng

Ng| Element(y) Stany awarii
i M, F fi=Uri-
/

1 I Ir, Is 1

2 1 Is 2

3 LK IrKr IsKr, IrKs,IsKs, 3

4 LK IsKr, IsKs 4
(IrKs, IsKs) (7)

5 LK IsKs 5

6 I K IsKr, IrKs, IsKs 6
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Rys.3. Klasyfikacja elementéow ukftadu zasilania na podstawie
stanow awarii

Przyktad. Dane poczatkowe: zbior elementow L, strefy
wptywu Z,, kryterium awarii R. Zbiory M.

1) L:{I,Z}, er:{l}l le:{laz}s ZQ/‘:{z}! ZZ.s‘:{l’z}; R:{{l}}
M={1}, M={2}.

2) L={1,2,3}; Z\~={1}, Z\={1,3}, Z,={2}, Zn=1{2}, Z5,=1{3},
Z={3,1}; R={{12}}. My={{12}}, M,={{3.2}}.

3) L={1.23.4}; Z,={1}, Zi={13}, Z,={2}, Z~{24},
Z={3}, L=3.1},  Z~{4), Z={42) R={{12}}.
M3 ={{1.2}}, Ms={{3,4}}.

4) L:{13273=4}; er:{l}i le'={1»3}! ZZr:{z}i ZZS:{2»4}s
Z3r:{3}1 Z}s:{Srl}’ Z4r={4}! Z4s={4>2}; R :{{132}1 {3:2}1 {174}}
M3 :{{1;2}1 {352}1 {174}}1 M6:{{374}}

Przedstawiona klasyfikacja z wykorzystaniem klasy M
precyzuje klasyfikacje [2], w ktérej rozpatrywane sg awarie
pasywne i aktywne.

Tabela 2 przedstawia stany i zestawy standw vy, =1, 2,
...,7, ktére nalezy wzig¢ pod uwage w modelowaniu
komputerowym rozktadéw czasu trwania stanéw awarii.
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Tabela 2. Stany i zestawy stanéw uwzgledniane podczas
modelowania komputerowego

Symulowane stany i zestawy stanéw awarii
! Vi [ Yi
1 Ir, Is 5 IsKs
2 Is 6 IsKr, IrKs, IsKs
3 IrKr, IsKr, IrKs, IsKs 7 IrKs, IsKs
4 IsKr, IsKs

Na podstawie symulacji rozktadéw prezentowanych
grup stanéw uzyskuje sie rozktady klas przekrojow F; = Uy,
(Tabela 1).

Algorytm tworzenia klas przekrojow

Niech B;={J: IeZ,;} bedzie zbiorem elementdw, ktdrych
obecnos¢ w stanie s pocigga za sobg przejscie elementu 7
w stan r.

Rozwazmy utworzenie klas przekrojow M;, i =1, 2, ..., 6
(Tabela 1) na podstawie zbioréw riur, i Z, I€L,
M={1IreQp): {I}eR};

My={ {L,K} (IrKreQp) : {I,LK} eR, ZK, I¢M,, Ke M},
0,'={1:xeM,, IeBy};

0={1: {(xpy}eM, I€By NB,, };

M={I(IseQp): 1e0,'U 02, IeM,};

0~{ (LK) (IsKreQp) : {x,K} eM;, IeBxs, K, Ie M, I¢M,,
(LK} M3}

Me={ {L,K} (IsKr, rKseQp) : ([,LK)e Q4 & (K, 1)€Q4};

M={ (I.K) (IsKreQyp) : (1,K)e 04 & (K.[)2 04 };

QSZ{ {LK} : {x’y} €M37 IeBxSa KEByS> [;tK}’
M5:{ {I,K} (ISKS'GQF) : {I,K}E Qs, IeMl, 1€M2, KQMI, KeMz,

{I3K} $M3, (I’K)QQ% (K’I)EQ4}
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Rys.4. Rozktad czasu trwania stanéw P_A i Py,
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Rys.5. Rozktad czasu trwania Py

Doswiadczenie numeryczne

Testowe numeryczne wskazniki niezawodnosci ¢,
elementu [ systemu elekiroenergetycznego przyjeto
zgodnie z [3]: #,,, = 1/0,01 [rok] to $redni czas przejscia
elementu 7 ze stanu In do stanu Is; t,. = 2/8760 [rok]; ¢, =
11,39/8760 [rok]. Losowy czas przejscia miedzy stanami
opisuje sie rozktadem wykfadniczym.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 12/2019

Podczas obliczen  przeprowadzono rozproszone
modelowanie funkcjonowania jednego elementu uktadu
zasilania na podstawie zmodyfikowanych programéw
komputerowych [4,5] (7=10"" btad wzgledny wyniku <1%).

Uzyskane rozktady czasu trwania stanéw P_,S i P_,, (a takze

wektora P_IS+P_1, ) przedstawiono na rys. 4.
Rysunek 5 pokazuje rozktad czasu trwania stanu B, -

Na rys. 5 mozna zobaczy¢, ze zamiana rozktadu P;,l na

rozkfad P_1S+P_1r wprowadza znaczny btgd w wynikowym
rozktadzie czasu trwania stanu awarii.

Whnioski

Uzyskano klasyfikacje jedno- i dwuelementowych
przekrojow uktadu zasilania na podstawie stanoéw awarii, co
pozwala sprowadzi¢ obliczenia niezawodnosci uktadéw
zasilania do kombinatorycznego zadania tworzenia klas

przekrojow.

Opracowano algorytm tworzenia klas jedno- i
dwuelementowych przekrojow uktadéw zasilania, ktéry
pozwala uzyska¢ inzynierskg metodyke okreslania

wskaznikéw niezawodnosci uktadéw zasilania, ktéra ma
wiele zalet w poréwnaniu ze znanymi metodykami.

Opracowano program komputerowy, ktory realizuje
obliczenia rozkladéw czasu trwania standw i zestawow
stanéw awarii metodami symulacji. Uzyskanie rozkladu
czasu trwania stanu awarii systemu jest wazne zaréwno
przy  analizie  diugoterminowych  awarii  systemu
elektroenergetycznego majagcych powazne konsekwencje
systemowe, jak i dla klientéw komercyjnych z nieliniowymi
funkcjami kosztow.
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