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1. Постановка задачи 

Как видно из литературы последних лет, вопросу применения кибер­

нетических методов и цифровой техники для оппшизации решений, связан­

ных с диспетчерским управлением энергосистем, придается все большее и 

большее значение [1, 2, З]. 

Важность применения вычислительной техники в диспетчерском 

управлении энергосистеi\1аil1И связана с те:\l, что диспетчеру очень часто 

приходится чрезвычайно быстро (за доли секунд) ПРИНИ:\1аТЬ очень ответ­

ственные решения (наПРlшер, осуществление :\lер, предотвращающих раз­

витие аварий). За такой короткий промежуток времени диспетчер не в со­

стоянии оценить все важнейшие последствия своих действий. В то же время 

успех его деятельности в сильной illepe подвержен влиянию таких субъек­
тивных факторов, как состояние нервной систел1Ы, настроение и т. д. 

Как известно, одной из важнейших функций центральной диспетчер­

ской службы энергосистем является управление изменениялш оперативной 

основной схемы системы. Оперативные схемы обычно в течение дня несколько 

раз меняются: одни ЛIШIШ выключаются, другие же включаются обратно. 

При изменении оперативной схемы, диспетчер должен прежде всего убе­

диться относительно того, способна ли видоизмененная схел13 обеспечить 

электропередачу. КРО:\lе этого однако он должен исследовать следующий 

очень важный вопрос: в какой :\lере способна ВИДОИЗ:\lененная схема обес­

печить энергоснабжение в случае аварий. Надежность электрических схем 

характеризуется, таюш образом, ВОЗj\lОЖНОСТЯj\Ш обеспечения электроснаб­

жения, во-первых, в НОРj\13ЛЬНЫХ условиях и, во-вторых, в случае аварий. 

Повышение надежности электроснабжения может быть достигнуто, 

прежде всего, повышением надежности работы энергетического оборудо­

вания и сетевых элементов. При данноrI наде:rкности работы вышеуказан­

ного оборудования надежность электроснабжения зависит от конфигурации 

схеиы, ввиду того, что последствия выпадения одного и того же устройства 

при различных схемах не одинаковы. 

При руководстве оперативньши 1. 'реключенияЛ1И сетевых элеl\1ентов 

в системе для выбора наилучшей, в данных условиях, оперативной схемы, 

3 Periodica Роlуtесlшiса El. ХI/З 



192 С. БЕНЕДИКТ 

диспетчеру необходимо уметь быстро оценивать влияние этих переключений 

на надежность основной схемы энергосистемы. В настоящее время диспет­

чер при оценке надежности оперативных схе:\l руководствуется, в основном, 

своим личным опытом, а также Уill0заключениями общего характера. Такая 

оценка не может считаться достаточно объективной и точной. 

В ЭТО?ll вопросе большую по.\ющь могло бы он:азать ПРИ.\lенение элект­

ронных цифровых машин. Необходимьш условие?ll ПРЮlенения цифровых 

машин для этой цели является разработка критерия для количественной 

оценки надежности оперативных основных cxeil1. (В литературе с таким 

критерием не встретились.) 

Целью данной статьи является разработка вышеУПО.\lЯНУТОГО кри­

терия. 

При разработке критерия необходимо принять во внимание следующие 

обстоятельства: 

а) Критерий должен учитывать влияние оперативных переК,lючений 

в основной сети на надежность электроснабжения. 

б) Период службы отдельных конкретных оперативных CXe?l1 ОТНОС!l­
тельно мал (обычно ПОРЯ;::I.ка нескольких часов). 

в) В принципе за пеРI!ОД службы отдельных оперативных схе"1 может 

произойти бесчисленное il1Ножество различных вариантов аварийного выпа­

дения агрегатов, однако, вероятность того, что за это вре?llЯ произойдет 

больше одной аварии, довольно .\\ала. 

г) Возникновение аварии сопровождается, в общем случае, также 

изменение,,! оперативной схе"1Ы. С одной стороны, под действие:'1 аварии 

часть сетевых эле"lентов .\южет быть выведена из строя, с другой стороны, 

некоторые, находившиеся до "Юillеlпа аварии в нерабоче.\1 состояш!!! сете­

вые эле"lенты .\югут быть, в случае надобности, по распоряжению диспет­

чера, возвращены в рабочее состояние. 

Вышеперечисленные обстоятельства, на люй взгляд, оправдывают сле­

дующий подход к вопросу надежности оперативных основных cxe"l. 
Оценка надежности оперативных основных схе"l энергосисте"l ДОЛfl\на 

базироваться на оценке последствий первых по вре:'lени (за период службы 

исследуемых схем) аварий, которые .\югут возникнуть в исслеДУе:\1ЫХ опера­

тивных cxeillax. 
В соответствии с ЭТЮl, период исследования надежности оперативных 

cxeill должен быть ПРО"lеЖУТКО.\l вре.\lени от ilюмента вступления иссле­

дуемой схеil1Ы в эксплуатацию до ?l10?lleHTa наступления первой авар и!! вн:лю­
чительно (в ЭТОill СJiучае, если за время службы исслеДУе:\ЮЙ схе,,1Ы не про и­

зойдет никакой аварии, вышеУПО:\lЯНУТЫЙ период исследования совпадает 

с периодом службы схем). 

После каждой аварии вопрос надежности должен быть переС:\lотрен 

заново. 
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Последствия аварий целесообразнее всего оценивать по вызванному 

ими недопуску энергии, ввиду того, что эта величина хорошо отражает 

ущерб, принесенный авариями народному хозяйству. 

При заданных суточных графиках активной и реактивной ;\lощностей 

узлов системы и предполагая, что в случае отсутствия аварий система может 

полностью обеспечить все потребности энергии, недопуск энергии, вызван­

ный первичной аварией, зависит от следующих обстоятельств: 

а) от оперативной схемы, 

б) от места и .ilЮ.illента времени аварии, 

в) от способа ликвидации аварии. 

Выбор оперативной схемы зависит от диспетчера. Третье обстоя­

тельство также определяется деятельностыо диспетчера (при предполо­

жении, что служебный персонаJl электростанций безошибочно выполняет 

все указания диспетчера). 

В то же вре:llЯ второе обстоятельство является результаТО:'>l случай­

ных явлений природы. 

Деятельность диспетчера направлена на .ilшнимизацию возможного не­

допуска энергии. Вызванные случайными явлеНИЯillИ природы повреждения 

агрегатов, в свою очередь, увеличивают вышеупомянутую величину, т. е. 

препятствуют осуществлению стремлений диспетчера. 

ТаЮJlIl образом, величина недопускс! энергии, вызванного первой по 

времени аварией, может раССil1атриваться как результат конфликтной си­

туации, участниками которой являются диспетчер и природа. Соответственно 

этому, выбор надежной оперативной основной схе:l1Ь! может рассматриваться 

J<aK составная часть решения указанного конфликта. На основании выше­
изложенного возникла мысль расоютреть вопрос надежности оперативных 

основных схем с точки зрения теории игр. 

2. Исследование вопроса надежности оперативных основных схем 
с ТОЧI<И зрения теории игр. 

Вышеупомянутой конфликтной ситуации соответствует следующая 

игра. 

В игре принимают участие 2 игрока: диспетчер и <<Природа». Проиг­
рышем диспетчера (т. е. выигрышем <<природы») является недопуск энергии, 

вызванный первой по времени аварии за период службы исследуеыой опе­

ративной схемы. 

Игра состоит из трех ходов. 

Первый ход 

Диспетчер из т возможных вариантов оперативной cxe:'>ibI выбирает 
один вариант. Совершая этот шаг, диспетчер еще ничего не знает относи-

3" 
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тельно того, что произойдет при последующих шагах. Пронум.еруем воз-

2\южные варианты оперативных схем. Обозначим. номер выбранной диспет­

чером оперативной схел1Ь! через i. 

Второй ход 

Этот ход совершает природа. От этого шага зависит, ПрО!Iзойдет ли 

вообще за период службы исследуемой оперативной схел1Ь! какая-либо ава­

рия и если да, то где и когда произойдет первая по времени авария. Прону­

l\1еРУбl агрегаты систел1Ь!. ОбознаЧИЛ1 номер агрегата, которого коснулась 

авария, через j, а MOil1eHT аварийного выпадения этого агрегата через t. Во 

время второго шага, таким образом., ПРОИСХОДИТ выбор опеределенной КО2\1-

бинации j !I t. 

Третий ход 

Диспетчер, зная результаты предыдущих ходов (параметры i, j и t), 
должен выбрать из всех возможных алгоритмов ликвидации ПРОIlсшедшей 

аварии один определенный аглоритм и на основании этого действовать 

(если за исследуел1Ь!Й период никакой аварии не произошло, то диспетчеру, 

естественно, в ЭТОЛl Сi\1ысле ничего предпринимать не нужно). ОбознаЧЮl 

множество воз;\южных алгоритмов ликвидации последствий аварии, выз­

ванной выпадением в Ш0мент врем.ени t j-oro агрегата при i-ой оперативной 
схе2\lе через Rij!. 

ТаЮIl\l образом, во время третьего шага диспетчеру необходимо из 

i\1ножества а~lГОРИТЛЮВ Rijt выбрать один определенный алгоритм. Обозна­

чим выбранный диспетчерОЛl алгоритм через rijt. 

ТаЮIi\1 образом, борьба диспетчера против аварий i\южет раССi\1атри­

ваться как трехходовая игра с природой. 

Приведеi\l эту игру ]~ НОРЛ1аЛЬНОЙ форме. 

ОбознаЧЮl стратегию природы через х, а стратегию диспетчера через у. 

Стратегия природы должна указать номер аварийно выпавшего агрегата и 

ЛЮ:Vlент аварии. Итак, стратегия природы люжет быть представлена как 

система 

x=;j,t. (2.1) 

Стратегия диспетчера, в свою очередь, должна указывать eillY, что он ДО.lжен 
сделать на пеРВО1l1 и на третьем ходу. 

Относительно первого хо,ца, стратегия должна содержать HOillep опе­

ративной схеll1Ь! (i), который диспетчер должен выбрать. 
Задачи диспетчера на TpeTьelll ходу зависят от выборов предыдущих 

ходов (i, j и (). Однако, в ilЮ;\lент выработки стратегии диспетчер знает толы~о 
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выбор первого хода (i), относительно выбора на втором ходу и, t) у диспет­
чера никакой информации нет. Поэтому, стратегия диспетчера должна 

указывать, какой алгоритм он должен выбрать для каждого возможного 

выбора величин j и t. 
Иными словами, в момент выбора стратегии, диспетчер должен из 

множества алгоритмов Rщ выбрать один определенный алгоритм Тш" 

из множества алгоритл1ОВ RШ2 один определенный аЛГОРИТi\l Тш2 •••• из 

множества алгоритмов RШ1 алгоритм Ti~l, и т. д. 

Таким обраЗОj\l, инфор;чация, содержащаяся в стратегии диспетчера 

относительно третьего хода игры характеризуется следующим рядом алго­

РИТ1\1ОВ: Тilt" ТШ2 '" Ti21
" 

Ti~ti ... Tiji •.. 

Обозначим этот ряд через «8). На основании вышеуказанного стратегия 
Дl!спетчера 1\южет быть представлена как систе:l1а 

у = i, s [:. (2.2) 

Выбор участниками игры стратегий х и у определяет цену игры, в 

даЮ!О:ll случае величину недопуска энергии, вызванного первой по времени 

(шарией, за период службы оперативной схемы. 

Обозначим эту величину через а (х, у). 

Исходя из полученной выше НОjН1альной фОР:l1Ы игры, раСС1\1ОТРИМ 

вопрос относительно выбора оптимальной стратегии диспетчера. 

Поскольку КОi\lбинации ВОЗ:110ЖНЫХ оперативных CXe:l1, среди которых 
диспетчер 1\южет выбирать, от случая к случаю обычно меняются, раСC:l1аТ­

j)]!Вае:l1аЯ на:llИ игра относится к ИГрЮ1, которые пграются ОД!!Н раз. 

Из этого "1Ы 1\юже:l1 сделать следующие два вывода. Во-первых, поиск 

оппшальной стратегии л,испетчера среди его ВОЗ:lЮ/ЮJЫХ СЛlешанных стра­

тегий не имеет праКТl!ческого C:llЫсла, ПОЭТО.\lУ при выборе вышеуказанной 

стратегии мы должны ограничиться чистьш!! стратегиюш диспетчера. 

Во-вторых, мы не ilюже.\l да/!\е прибоl!I3итесlЫЮ оцешпь заранее воз-

1\ю/!\ные величины неДОПУСI\ОВ энергии ЩШ раЗЛIЧНЫХ стратегиях диспет­

чера. В СЮlO.\l деле, в даШЮ.\1 случае относительно С,lучайных событий при­

роды :\1.ы ПРОВОДИill только одно испытание. ПОЭТО.\lУ, .\iе;,!(ду вероятной вели­

чиной недопуска энергии, к КОТОРО1\1У 1\lOжет привести первая по вре.\lеШI 

авария (эту веЛl!ЧИНУ 1\Ш 1\lOГЛII бы определить, исходя I!З значений вероят­

ностей выпадения отдельных агрегатов l! сетевых Э~lе.\1ентов) и действитель­
ной веЛIIЧННОЙ недопуска энергии 1\1ОГУТ быть большие отклонения. Из этого 

однако следует, что если бы 1\1Ы в качестве ОПТИ7lШЛЬНОЙ стратеГ!IИ выбрал!! 

бы такую стратегию, которой соответствовал бы 7Iшюшу.\1 вероятного не­

допуска энергии, то такой выбор сопровождался бы БОЛЬШl1.\1 РИСКО7l1. Выбор 

ОПТИI\1аЛЬНОЙ стратегии, таКИ.\l образом, должен основываться на более 

осторожном критерии. 
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Если ПРИНЦИПОЛl деятельности диспетчера является осторожность и 

стреЛLlение избежать риска, то, согласно теории игр, оптимальной страте­

гией диспетчера является такая стратегия «у», которая соответствует верхней 

цене I!ГРЫ (лшнилшксу): 

fJ = шin шах а(х,у). 
у х 

(2.3) 

Принимая во внимание (2.1) и (2.3) fJ можно выразить слеДУЮЩИЛ1 
образо.\J.: 

f3 = шin шin шах шах a(i,j, t, 8). (2.4) 
i j I 

Вышеуказанное выражение дает воз.\южность определить ОПП1:lШЛЬНУЮ 

оперативную схему. Действительно, согласно (2.4) оптимальной считается 
такая i-овая оперативная схелш, при которой величина 

Шlll шах шах a(i,j, t, 8) 
j I 

(2.5) 

пришшает ЛlИнилшльное значение. С точки зрения практического ПРИ:llенения 

вышеуказанного критерия, является целесообраЗНЫill написать выражение 

(2.4) в несколько иной фОРЛlе. 

Обознач!ш ОПТIВlальный алгоритм (т. е. ведущий к наИЛlеньше;\1У не­

допуску энерГ!IИ) ликвидации аварии, вызванной выпадением j-oro агре­

гата в .\lЮlент вреЛlени t при i-ой оперативной схеЛlе через r?jl' а ряд опти­
мальных алгоритмов ликвидаций аварий, могущих возникнуть при i-ой 

оперативной схеЛlе, т. е. ряд: 

через 80' 

Если стратегия диспетчера будет содержать ряд 80' то этим он гаран­

тирует, что ликвидация аварий будет происходить всегда оптимальным 

способом, т. е. при любых фиксированных i, j, t (пусть i = i, j j1' t = (1) 
будет справедливо следующее равенство: 

(2.6) 

Пришшая во ВНИi\шние (2.6), можно доказать (СЛ1. приложение), что 

при люБЮl фиксироваННО.\1 i (i = i1) справедливо следующее равенство: 

min шах шах a(i1,j, (, 8) = шах шах a(i1,j, t, 80)' (2.7) 
j j t 
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На основании равенства (2.7), выражение (2.4) .можно преобразовать 
следующ~ш образом: 

/3 = шiп шах шах a(i,j, t, 80)' 
i j t 

(2.8) 

Введем следующее обозначение: 

шах a(i,j, t, 80) = W ij • 
1 

(2.9) 

При этом обозначении (2.8) примет следующий вид: 

/3 = шiп шах W ij 
i J 

(2.10) 

i = 1,2 ... тn j = 1,2 .. . n, 

)'Де тn - число возможных операт!!вных cxe:\l, среди которых диспетчер 

может выбрать, n число агрегатов в систеJllе. Из (2.10) видно, что в 

смысле критерия 1I1ИНИ1\ШКС из различных оперативных схе1\! такая i-вая 

схеыа является оптимальной (с точки зрения надежности), при которой 

величина шах W"ij принимает 1\1I!НИЛ1Уi\1. Величина шах W"ij является верхней 
j j 

границей возможной величины недопуска энергии, вызываеi\lОГО при при­

lIIенени!! i-ой оперативной схемы первой по вреi\lени аварией за период 

службы этой cxei\lbI при предположении, что ликвидация аварий происхо­

дит всегда ОПТИi\ШЛЬНЫi\l способом. 

Обсудим теперь достоинства и недостатки полученного выше критерия. 

Достоинствоы данного критерия является то, что его ПРЮlенение не 

сопровождается никаЮ!i\l риском, поскольку критерий исходит из са1\ШХ 

слабых ыест схеl\1Ы. Недостатком же этого критерия является то, что он 

совершенно не ПРИНИ1\шет во внимание различия з вероятностях возник­

новения различных аварий. 

В то же время при выборе оппшальной оперативной схе:\1Ы это обстоя­

тельство не должно быть упущено из ВНИi\Ш!ШЯ на основании следующих 

соображений. 

Допустим, что при данной оперативной схеillе наступление некоторой 

определенной аварии сопровождается БОЛЬШИЛl недопуском энергии. Оче­

видно, чем меньше вероятность возникновения этой аварии, Тбl легче можно 

прюшриться с тем, что такая опасность существует. Создается такое поло­

жение, как будто опасность, исходящая из аварии уменьшается с умень­

шение!\l вероятности возникновения этой аварии. Если же вероятность 

возникновения некоторой аварии очень мала, то .мы .можеi\l при оценке на­

дежности CXei\lbI исключить эту аварию из раССilютрен!!я. 
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На основании всего этого возникла мысль видоизменить рассматри­

ваеl>\ЫЙ критерий слеДУЮЩИЛl образом: в качестве оценки опасности, исходя­

щей IIЗ аварии вместо величины W'ij ПРИЛlем фllКТИВНУЮ величину W;j. 

(2.11) 

где 

K j = f(Pj) - коэффициент, являющийся фУlIкцией Pj. 
Pi - вероятность того, что первой по вре7l1е!Ш аварией за исследуе7l1ЫЙ 

период вре,l1ени будет иыенно авария номера j. При вышеуказанной люди­
фикации ОIIТЮIaЛЬНОЙ считается такая i-вая оперативная схема, прик оторой 

величина 

принимает М1!Н Ю1У:'l. 

шах (Kj W'ij) 
j 

РаССlvЮТРИ1\1 сейчас вопрос относительно выбора наиболее подходящей 

для вышеуказанной цели ФУНКЦИИ 

3. Определение I<орреI<ТИРОВОЧНОЙ ФУНI<ЦИИ Лр j) 

Функция f(Pj) очевидно должна обязательно удовлетворять следую­

щИМ УСЛОВИЯ?l1: 

а) Поскольку опасность, исходящая из аварии возрастает с увеличе­

ниеЛl Pj, ФУНlЩIIЯ f(pJ должна быть 71ЮНОТОННО возрастающей. 

б) 1(1) = 1 

ЛО) = О. (3.1) 

Это сле;J,ует из того, что веЛИЧl!на Wij при Pj = О ДОоliю!а быть равна нулю, 
а ПрИРj 1 -- Тt7 iJ . 

в) Для определе!шя iъ:е~lае.\lОГО поведения ФУНКЦИИ ДОЛi!,N! быТ!> 

исследован также сле.::r,ующиЙ вопрос. 

ДОПУСТII:\l, что .\lеiКДУ ве.ll!ЧШIa'lШ не.::r,опуС!,а энеРГI!И, вызывае:\lн,lI! 

аварИЯ?l1I!, НО.\lера (,k.) и НО.\1ера «([) Прl! i-Oll оперативной схеме существует 
следующая завиCI!.\lОСТЬ: 

U7
ik 

--=а 

W'n 
а> 1. 

На OCHOBaHlI1! (2.l1) опасность, IIСХО;J,ящая ИЗ k-ой и l-ой аварий СЧИ­
тается ОДIlнаковой, если 

Лр;;) 1 

Лр[) а 



р" 

Р/ 
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Возникает вопрос, чему должно быть равно в ЭТО:;l случае отношение 

Б первый :'IШЛ1.ент напрашивается следующее решение: 

~ ЛР,,) 1 

р/ ЛР/) а 

Этому требованию, а также первыл1. ДВУill УПО;VlЯНУТЬШ требоваНИЮl 

удовлетворяет функция f(pj)=pj. При ПРИНЯТlШ функции f(pj} = pj та 

авария считается более опасной, которой соответствует б6льшее значение 

Pj Wij. 
Если бы р} ПРИНИ;\1.ало бы только OTHoclITe,lbllO большие значения 

(наПРИ:;lер 0,5 < pj < 1), тогда бы такая оценка опасности, исходящей из 
аварий могла бы быть обоснована. 

В сюшм деле, допустим, что JТii" = 20 Л1ВТ' ч: Тf7!! = 10 :;1ВТ' ч; 

р" = 0,5 и р/ = 1. 
ПОСКОЛЬКУ ПРОl!зведения Pk W n; !! Р/ W'i/ равны Лlежду собой, в случае 

Прl!НЯТИЯ функции f(Pj) =pj опасности, исходящие из k-ой I! l-ой аварий 

должны считаться одинаКОВЫ7lШ. В даННО7l1 случае, ког;:1,3 значения вероят­

ностей довольно БО,lЬШlIе, такая оценка кажется довольно JlОГ!IЧНОЙ. 

Однако, ec.ll! величины Р j 7Ilалы, то такая оценка аварий уже очень 

трудно лю:;кет быть обоснована. 

ПреДПОЛОЖЮ1, что WiI; И JТ"i/ ПРИНИ:l1ают таю!е :;!,е значения, как и 

в предьцуще:ll С.lучае, однако значеНIIЯ Р!: I! Р/ очень ЛШ,lЫ, наПРЮlер pk = 

= 0,001; Р/ 0,002. 
Произведения Pf; W' i !: И Р! W'/!, TaK,!ze ЕЮ, II Б предьцуще7l1 случае, 

равны I\lежду собой. Однако, в ЭТО;\1 с.lучае опасность, ИСХОДЯЩУЮ IIЗ k-ой 

и l-ой аварий, IШКТО не будет счюать ОДIIнаКОI30Й. В Ca:l1O:11 деле, вероятности 
РI; и Р! сейчас лежат I3 такой оБJlаСТlI, где различие .\1е:;I\ДУ веJ1IIЧШIа.\Ш ве­

роятностей ШlеtТ .\1t!lьшее Пj1Ю,ТlIчеСКОt значение, ЧеЛl в об.lасти больших 

значений. 

Так l,aK значеНIIЯ Pi; II Р! очень .\ta.lbI, то обстоятеJ1ЬСТВО, что Р!: в два 

раза 7I1еньше, че.\l р!, уже не .\1Ожет ко.\шеНСИj10I3ать тот факт, что р,7и; в два 

раза больше, че.\l Р,7и. ПОЭТО.\lУ опасность, исходящая из k-ой сшарIIИ, ДОП:;Izна 

считаться большей, чеЛ1 опасность, исходящая из I-ой аI3аРИIl. 

ТаЮВl обраЗО.\l, функция f(Pj) =pj при .\Ш:1ЫХ ЗШlчеш!ях pj Ht удов­

летворяет IlаШIШ треБОI3аНIIЯ.\l. 

УЧlIтывая, что значеНIIЯ вероятностей аваРИIIНОГО выпадения отдель­

ных агрегаТОБ энеРГОСI!сте.\1. за период вре.\lеНII порядка нескольких часоu 

ЯВ.1ЯЮТСЯ :llаЛЫМII веЛIЧIШЮШ, на основаНШI вышесказанного .\Ю:;I\НО ЗaJ,ЛЮ­

ЧIIТЬ, ЧТО ФУНКЦИЯ f(pj} = pj не .\южет быть ПРИ:lle!{ена дJ1Я оцеНЮI опас­

ности аварий. 



200 С. БЕНЕДИКТ 

Наы нужно искать такую функцию, которая ПОi\1Иl\lО первых двух 

УПОl\1ЯНУТЫХ требований удовлетворяла бы также следующеi\1У требованию. 
f(pz) pz 

Отношение -- при - = а = const (а> 1) Уi\1еньшается с уыень-
f(Pl) Pl 

шениеi\l Рl' Это значит, что увеличение значения pj с Pl на Pl . а Tel\l i\1еньше 
влияет на оценку опасности, исходящей из соответствующей аварии, чеЛ1 

;ченьше величина Pl' В то же вре.\lЯ, при значениях Pj, блl3КИХ к единице 
должно удовлетворяться следующее равенство: 

!(Р2) ~~ = а. 
ЛРl) Pl 

(3.2) 

Всеы этим поставленньш нюш требоваНИЯi\1 УДОВ.lетв()ряет следуюшая 

функция: 

(3.3) 

а) Лр j) в IIHTepBa,le О < Pi < 1 i\lOHOTOHHO возрастает. т. к в ЭТОМ 

интервале f'(Pj) > О. 
д) Вышеуказанная функция удовлетворяет равенствал (3.1). 

f(aPl) 
в) Функция ер (Pl) в интервале О < Рl < 1 является :'.lОно-

f(Pl) 
тонно возрастающей. 

В саl\ЮIVl деле, как легко доказать, в ЭТОl\l интервале повсюду удовлет­

воряется неравенство ер' (Pl) > О. 
При значениях Рl и Р2 (Р2 = apl), близких к единице, удовлетворяется 

приближенное равенство (3.2). 
Это вытекает из того, что, как 1\10ЖНО доказать, уравнение касательной, 

проведенной к функции f(Pj) в точке Pj = 1 равно 

Пусть наПРИi\1ер: 

Pl = 0,8: а = = 1,25. 

В то же время 

ТаКИl\l образом 

1 - In 0,8 

1-ln1 

Pl 

1,23. 

!(Р2) = 1.23 ~ а = 1.25. 
f(Pl)' . 
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При принятии функции (3.3) в качестве корректировочного коэффи­
циента критерий надежности оперативных cxeJ\l иожет быть сформулирован 
следующим образом: 

Мерой надежности оперативных схем является нижеследующая ве­

личинаНi : 

(3.4) 

причем надежность схе1\1Ь! тем больше, че1\l 1\lеньше значение H i . Эксплуа­

тация i-ой оперативной cxe;V1b! может быть разрешена только в том случае, 
если 

Нi<Н;J,ОП (3.5) 

где Н;J,ОП - наЮlеньшая допустимая надежность. 

Если же у диспетчера есть во3:\Южность выбирать illежду несколькими 

оперативньши схеJ\lЮШ, то он должен выбрать такую i-ую схеillУ, при кото­

рой величина H i принимает j\1ИН ИМУill. 

Необходимьш условиеill того, чтобы на основании вышеизложенного 

критерия ilЮЖНО было бы с ПОJ\ЮЩЬЮ электронных цифровых вычислитель­

ных машин оценивать надежность оперативных основных схем, является 

разработка аЛГОРИТ1\ЮВ для вычисления недопусков энергии, вызываемых 

всеВОЗ1\ЮЖНЫМИ видю1И аварий при условии ОПТИ:\lального illетода ликви­

дации этих аварий. 

Можно надеяться, что эти алгорип.1Ь! уже в ближайше1\l будуще1l1 

будут разработаны, те1\l более, что скорое разрешение этой проблеil'!Ы ПО1\lИl\Ю 

вышеуказанного обстоятельства необходимо также для осуществления такой 

важной задачи, КШ~ применение вычислительных машин при управлении 

ликвидацией аварии в энергосистеillaХ. 

Приложение 

Доказательство раренсmва (2.7) 

Для любых фиксированных i, j, t, s 

по определению il1ИНИМУl\la 

(П.l) 
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и по определению максимума 

a(i1,j1' 11' 81) < шах шаха(il'j, t, 81)' 
j i 

(П.2) 

Из (П. 1) и (П. 2) следует, что при любом фиксироваННОi\1 

шах шах a(i1,j, (, 81) > шiп a(i1,j1' t1, 8). 
j t s 

(П.З) 

Поскольку левая часть неравенства (П. З) не зависит от j и t, i\Ш заклю­
чаем, что для любых фиксированных i и 8 справедливо следующее нера­

венство: 

шах шах a(i1,j, (, 81) > шах шах шiп a(il'j, t, 5). 
j j s 

Из (2.6) следует, что для любого фиксированного i 

шах шах a(i1,j, 1, 80) = шах шах шiп a(i1,j, (, 8). 
j 

ША.) 

(П.5) 

ПРИНЮlaЯ 130 внимание (П. 5), неравенство (П. 4) может быть преоб­
разовано слеДУЮЩИ;\l обраЗОi\l: 

шах шах a(i1,j, t, 81) > шах шах a(i1,j, (, 80)' 
j ! 

Из (П. 6) следует, что для любого фНКСllрованного 

шiп lnax шах a(i1,j, t, 8) = шах пl~х a(iL'j, [, 81))' 
j 

что и необ X:OAi!;\lO БЫ,lО доказать. 

Резюм:е 

(П.б) 

НеоБХОДIШЬШ УС.l0ВI1С~\ ПРИ.\\енеНIIЯ Э.1СКТРОННЫХ цифровых ВЫЧllС:IIIТС:IЬНЫХ 
.\lаШIIН для операТI!!JНОГО управления энеРГОCIIсте:l13.Щf является на.lfiЧffС КрIПСрllЯ для 

КОЛllчественной оценкн надежности операТfШНЫХ основных схе.\\ энеРГОСffсте~\. Статья 
заНIшается ПОffСf,ЮШ одного 113 во3:l\ОЖНЫХ таКllХ !ZpIIТep!fCB. Надежность ВЫШС)'flO}\ЯlfУ­
тых СХС,\\ преД:13гается ОЦСНIшать на основаюш ВОЮЮЖНЫХ недопусков энеРПIII, вызы­

вае,,\ых первы.\Ш (по вре:lН~Юf за пеРI!ОД С.lу/!,бы fIcC:le;IYC:llblX СХС.\!) аваРffЯ.\!If. ПРI! TaKO:l\ 
подходе к ВОПРОСУ на;IеЖНОСТIf выбор на;IСЖНОЙ операТffВНОЙ СХС.\\Ы :lIO/I\СТ раСС,,13ТРIшаться 
как первый шаг треХХО;IОВОЙ fIГРЫ, участнш,а.\\!I которой ЯВ.1ЯIOТСЯ дl!спетчер I! «ПРl!родаl). 
Ценой игры ЯВ:Jяется веЛf!ч!!на неДОПУСJ,а энергии, вызывабlOГО пеРВОJ! по врсл\еНI! ава­
рией за период С:lу/кбы ffСС;lедуе:lЮЙ cxe"lbl. На основаНlШ ПРffншrпа Л\l!НШ13кса выво­
,'\ится критерий Д.1Я определеНI!Я ОПТfша.1ьноJJ (в С:l\ЫС.lе надеЖНОСТI!) оперативной cxe"lbl. 
Обсуждаются достоннства !! недостатк!! ПО.lученного Вblшеуказанны:\\ ПУТб\ КРl!терия. 
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Для устранения недостатков этого критерия преД.1агается в качестве Э,lе~\ентов ~l3трицы 
игры ю\есто величин недопусков энергии взять фиктивные веЛ!IЧИНЫ, равные произведе­
нию ве,lИЧIIН недопусков энерпш !I коэффициентов, находящихся в опреде.1енноЙ функ­
циональной заВIIСШIOСТII от вероятностей соответствующих аварий. 
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