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ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ МЕТОДОМ 
ІМІТАЦІЙНОГО  МОДЕЛЮВАННЯ В САПР 

 

Метою роботи є підвищення  ефективності процесів проектування, надання засобів комп'ютерної 

підтримки в оперативному прийнятті рішень у ситуаціях, що вимагають швидкого збору й узагальнення 

великих обсягів даних різної природи,  проведення громіздких розрахункових оцінок, у тому числі – імітаційного 

комп'ютерного моделювання. На роботу мережі впливають як детерміновані, передбачувані фактори, так і 

фактори випадкові, обумовлені мінливими погодними умовами, відмовами устаткування мереж, різними 

кваліфікаціями фахівців. Для дослідження закономірностей, побудови математичних моделей і вироблення 

прогнозів для різних варіантів інвестування може бути використаний добре розвинутий науковий арсенал 

математичної статистики. Представлений метод обробки експериментальних даних в табличному процесорі 

Excel по періодах безвідмовної роботи й ремонту  електричних мереж, спосіб переходу від інтервальных оцінок 

працездатності до гладких функцій електричної мережі, необхідних для проведення комп'ютерного 

моделювання трудозатрат у безперервному часі. Розглянутий конкретний приклад і розраховані параметри 

функціонування міської електричної мережі. Аналіз результатів обчислень показав, що ряди отриманих 

імовірностей близькі до геометричних прогресій. Методом найменших квадратів для кожного варіанта 

розрахунків підібрана така геометрична прогресія, щоб розбіжності емпіричної й теоретичної кривих були 

мінімальними. Зроблені узагальнення результатів розрахунків і сформульовані вимоги до експертної системи, 

що автоматизує збір регіональних даних і здійснює  комп'ютерну підтримку прийняття управлінських рішень. 

Ключові слова: електричні мережі, надійність, розосереджене генерування,  прогнозування, теорія 

ймовірності,  математичне моделювання, алгоритм, експертна система, режими роботи, геометрична 

прогресія,  тривалість ремонтів, тривалість безвідмовної роботи, табличний процесор, дискретний 

геометричний розподіл 

Розподільні електричні мережі (ЕМ) 110(35)-10(6) кВ проектувались в умовах централізованого 

електропостачання з використанням схемних рішень, які забезпечували вимоги надійності та якості 

електропостачання споживачів. Приєднання до них розосереджених джерел електроенергії (РДЕ) встановленої 

потужності призвело до невідповідності експлуатаційних умов ЕМ, а отже, до необхідності розв’язання нових 

задач, пов’язаних з забезпеченням комбінованого електропостачання – від електроенергетичної системи і 

розосередженого генерування [1-3]. Використання методів математичного моделювання та комп’ютерного 

розв’язання інженерних і наукових задач дозволяє значно підвищити ефективність процесів проектування.  
Розвиток регіональних ЕМ можна розглядати у двох аспектах. Перший – відновлення устаткування в 

розподільних  вузлах структури мереж електроенергетики у зв’язку із включенням до їх складу розосереджених 

джерел енергії. В існуючій електричній мережі, яка проектувалася і експлуатувалася від централізованого 

живлення, розбудова в ній розосередженого генерування призводить до суттєвих змін параметрів режиму. 

Вплив РДЕ на параметри режиму мережі можливо оцінювати натурно-імітаційним моделюванням [4]. Другий 

аспект – розвиток відповідних мереж, який, в силу приналежності одному регіону, може підкорятися єдиним 

закономірностям, стрімким розвитком відновлювальних джерел енергії [5-7]. Дослідження зазначених 

закономірностей може сприяти вдосконалюванню керування регіональними ЕМ і тому  представляє  науковий 

інтерес.  

Для забезпечення  роботи ЕМ, фінансується, по-перше, підтримка їх функціонування, по-друге, їх розвиток 

в комплексі з інформаційною технічною підтримкою й коштами необхідними для забезпечення безпеки. При 

цьому, крім вимог змінних зовнішніх умов, що визначаються, у тому числі, конкурентними взаємодіями, 

тактику розвитку мережі значною мірою детермінують її власні властивості й закономірності функціонування в 

стаціонарних умовах. Ще одна важлива й дуже істотна обставина – на роботу мережі впливають як 

детерміновані, передбачувані фактори, так і фактори випадкові, обумовлені мінливими погодними умовами, 

відмовами устаткування мереж, різними кваліфікаціями фахівців і т. д.  

Для дослідження закономірностей, побудови математичних моделей і вироблення прогнозів для різних 

варіантів інвестування може бути використаний добре розвинутий науковий арсенал математичної статистики. 

Як приклад розглянемо ЕМ одного з регіональних центрів, що представляє собою місто приблизно із 

трьохсоттисячним населенням. Диспетчерським пунктом ЕМ фіксуються кожна дата й час виклику ремонтної 
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бригади для ремонту пошкоджень, а також моменти, в які функціонування відновлене.  Для того, щоб 

класифікувати тривалості безвідмовної роботи й ремонтів, необхідно побудувати гістограми. Найпростіше такі 

розрахунки  провести в табличному процесорі Excel. Відповідний алгоритм, оформлений у вигляді програми 

мовою Visual Basic for Applications, наведений у табл.1. 
 

Таблиця 1 - Програма побудови гістограм тривалостей за експериментальним даними 
--------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Sub Прямоуг4_Клацнути() 

Const N = 10 

Dim G1(N) As Integer, G2(N) As Integer, u As Integer 

h1 = 80: h2 = 2.5 

For i = 0 To N:  G1(i) = 0:  G2(i) = 0:  Next i 

For k = 4 To 46 

c = Cells(k, 3): u = Int(c / h1) 

If u <= N Then G1(u) = G1(u) + 1 Else G1(N) = G1(N) + 1:  Next k 

For k = 4 To 46 

c = Cells(k, 4) : u = Int(c / h2) 

If u <= N Then G2(u) = G2(u) + 1 Else G2(N) = G2(N) + 1 :  Next k 

t1 = 0: t2 = 0 

For k = 2 To 2 + N 

t1 = t1 + h1: t2 = t2 + h2: x = G1(k - 2) / 43 

Cells(k, 8) = x : Cells(k, 7) = t1: y = G2(k - 2) / 43 

If y < 0.001 Then y = 0.001 

Cells(k, 13) = y: Cells(k, 12) = t2: Next k 

End Sub ‘ 

--------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

Програма запускається з робочого листа за допомогою кнопки СТАРТ_1. Обчислена гістограма заноситься в 

стовпці  G, H для безвідмовної роботи й  L, M для тривалості відновлення. 
 

 
 

Під гістограмою тут розуміється набір імовірностей того, що реальна тривалість безвідмовної роботи мережі 

виявиться менше 80 годин (0,395), від 80 до 160 годин (0,233) і т.д. Кожна ймовірність обчислювалася як 

відносне число емпіричних точок (усього їх 43), що попадають на заданий інтервал шириною, у розглянутому 

конкретному випадку рівна 80 годин. Для відновлення розрахунки аналогічні з обраною дискретністю за часом 

в 2,5 години. 

Аналіз результатів обчислень показав, що ряди отриманих імовірностей близькі до геометричних прогресій.  

Методом найменших квадратів для кожного варіанта розрахунків підібрана така геометрична прогресія, щоб 

розбіжності емпіричної й теоретичної кривих були мінімальними.  

Для часу безвідмовної роботи це зроблене так. У комірку F2 занесене орієнтовне значення показника 

прогресії q, наприклад  - 0,5. У комірку F3 – формула =1 – F2, тобто значення 1 – q . 

Тому що сума нескінченної геометричної прогресії рівна 1/(1-q), ряд прогресії для опису стовпця H має 

вигляд (1 – q),  (1 – q)q, (1 – q)q2, (1 – q)q3, (1 – q)q4  і т.д.  Цей ряд чисел поміщений у стовпець I.  

Наступний крок – обчислюється стовпець J із квадратами відхилення емпіричних і теоретичних даних 

(елементів стовпців H і I), а потім підсумуються всі квадрати відхилень у комірку J14.  
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Сформульоване в такий спосіб завдання пошуку мінімуму функції J14 (F2) – або мінімуму залежності 

середнього квадратичного відхилення від показника прогресії – вирішується за допомогою опції  «Пошук  

рішення» – тобто за допомогою стандартної функції EXCEL, яка здійснює обчислення за допомогою 

алгоритмів нелінійного програмування, вбудованих в оболонку EXCEL.  

Показники геометричної прогресії  q=0,60 для часу безвідмовної роботи (при розмірі інтервалу 80 годин) і  

q=0,27 для часу ремонту (відновлення) мережі при розмірі інтервалу 2,5 години.  

Результати розрахунків гістограм і їх порівняння зі стандартними геометричними розподілами представлені 

на рис.1 для періодів безвідмовної роботи й на рис.2 для тривалостей  відновлення. 

 
Рисунок 1 – Результати обробки експерименту і теоретичні залежності кількості періодів безвідмовної 

роботи від їхньої величини. 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Результати обробки експерименту і теоретичні залежності кількості періодів від величини цих 

періодів. 

 

Розрахувавши показники прогресій, і зважаючи на факт, що реальний час змінюється безупинно, можна 

побудувати узагальнення, розрахувавши параметри відповідних безперервних (експонентних) розподілів [3].  

Якщо використовувати для опису функції ймовірності дискретного геометричного розподілу формулу 

0( , ) ,= kp k q q p           (1) 

де k – номер інтервалу (тривалості безвідмовної роботи від 0 до 80 годин, від 80 до 160 годин і т.д.),  

q – знайдений з експерименту показник геометричної прогресії,  

p0 – множник, що нормує, рівний 1 – q, 
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тоді параметр ( відповідного експонентного розподілу із щільністю 

( )  −=  tf t e            (2) 

обчислюється як 

1
( ),


= −  Ln q            (3) 

де  ( – ширина інтервалів, у які збиралися експериментальні тривалості. 

Формулу (3) можна одержати, розрахувавши інтеграли Sk від щільності експонентного розподілу f(t) на 

відрізках від t=0 до t= (k=0), від t=2 до t=3 (k=1), від t=3 до t=4 (k=2) і т.д. 

Результат має вигляд 

0

0

1 ;


  − −=  = −
tS e dt e  

2

1 0(1 ) ;


   



 − − − −=  = −  = 
tS e dt e e S e        (4) 

3
2

2 1

2

(1 )


   



 − − − −=  = −  = 
tS e dt e e S e  

Видно, що площі Sk   під кривою f(t) (площа S0 на рис.3 заштрихована) утворюють геометричну прогресію, 
 

 
Рисунок  - 3. Експонентна щільність розподілу відмов f(t) і відповідний дискретний геометричний розподіл. 

 

сума всіх площ Sk від k=0 до k→∞ рівна 1, а значить набір величин Sk  може бути ототожнений з функцією 

ймовірності p(k,q) з параметрами  

0; 1 .−= = −q e p q           (5) 

У теорії надійності [9] при обробці експериментальних даних, обсяг яких завжди обмежений, на першому 

етапі для деякого інтервалу усереднення   знаходять дискретну  функцію ймовірності p(k,q) [8,10], після чого 

переходять до безперервного часу й обчислюють параметри функції f(t), використовуючи наступний з (5) вираз 

(3). 

Середні значення tср тривалостей для даних, представлених у табл.1, склали, відповідно, 157  і 1,9 години, 

значення інтенсивностей  випадкових подій обчислюються як   =1/ tср. 

За допомогою критерію хі-квадрат імовірність несуперечності твердження про те, що експеримент 

описується експонентною залежністю, отримана рівній 88% [10]. Слід зазначити, що аналогічні дослідження 

можуть бути проведені й для інших регіональних систем – як для розподільних, так і для телекомунікаційних.  

При цьому можуть бути прогнозовані: 
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- накладення аварійних ситуацій однієї на одну й пов'язані з ними фінансові втрати; 

- тимчасові тренди, які утворюються при введенні нових потужностей або при зміні кількості гілок мережі й 

інших трансформацій; 

- наслідки  зміни клімату й інших сприятливих або несприятливих комбінацій факторів, здорожчуючих 

експлуатацію мереж, у тому числі – проектованих. 

Комп'ютерні моделі разом із системами автоматизованого збору інформації можуть скласти основу для 

регіональної експертної системи, що здійснює  

1) моніторинг параметрів ЕМ, що реалізують регіональну інтеграцію,  

2) обробку даних для поточного стану;  

3) математичне моделювання функціонування регіональних зв'язків; 

4) керування ризиками. 

З використанням математичного моделювання та результатів натурного експерименту показано вплив 

тривалостей відмов  на рівень надійності розподільних електричних мереж. Така експертна система не зможе 

замінити роботу регіональних управлінських структур, однак у якості засобу комп'ютерної підтримки в 

оперативному прийнятті розв'язків у ситуаціях, що вимагають швидкого збору й узагальнення великих обсягів 

даних різної природи,  проведення громіздких розрахункових оцінок, у тому числі – імітаційного 

комп'ютерного моделювання, може виявитися незамінною.  Отримані в даній роботі теоретичні  залежності 

добре описують експеримент і дозволяють здійснювати комп'ютерне моделювання роботи регіональних 

електричних мереж у безперервному часі, не прив'язуючись до тих тимчасових дискретів, які вибиралися для 

зручності обробки даних диспетчерській служби.   
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Investigation of parameters of electrical networks by the method of simulation modeling in CAD. The aim of the 

work is to increase the efficiency of design processes, provide computer support in operational decision-making in 

situations requiring rapid collection and synthesis of large amounts of data of different nature, conducting cumbersome 

computational estimates, including simulation computer modeling. The operation of the network is influenced by both 

determined, assumed factors and random factors due to changing weather conditions, failures of network equipment, 

various qualifications of specialists. A well-developed scientific arsenal of mathematical statistics can be used to study 

regularities, build mathematical models and make forecasts for different investment options. The method of processing 

experimental data in Excel spreadsheet for periods of trouble-free operation and repair of electrical networks, the 

method of transition from interval estimates of performance to smooth functions of the electrical network required for 

computer simulation of labor costs in a continuous time. The concrete example is considered and parameters of work of 

a city electric network are calculated. Analysis of the results of the calculations showed that the series of obtained 

probabilities are close to geometric progressions. The method of least squares for each variant of calculations selected 

such a geometric progression that the differences between the empirical and theoretical curves were minimal. 

Generalizations of results of calculations are made and requirements to the expert system automating collection of 

regional data and carrying out computer support of acceptance of administrative decisions are formulated. 

Key words: electrical networks, reliability, distributed generation, forecasting, probability theory, mathematical 

modeling, algorithm, expert system, operating modes, geometric progression, repair time, uptime, spreadsheet 

processor, discrete geometric distribution 

 

 

 

  


