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ВИЗНАЧЕННЯ “СЛАБКИХ” ЗА НАДІЙНІСТЮ СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ 
ЕНЕРГОСИСТЕМ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ ОЦІНЮВАННЯ РИЗИКУ ВІДМОВИ 

ЧЕРЕЗ ЗБУРЕННЯ В ЕЛЕКТРИЧНІЙ МЕРЕЖІ

Проблематика. Збільшення інтенсивності технологічних порушень і серйозності їх наслідків переважно спри-
чинене старінням і вичерпанням ресурсу працездатності електрообладнання (ЕО), лібералізацією електрое-
нергетичної галузі. Це загострює проблему надійності електроенергетичних систем (ЕЕС) і потребує визна-
чення елементів енергосистем, що мають найбільшу ймовірність відмови, а також тих, відмови чи планове 
виведення з експлуатації яких максимально підвищує ризик порушення режиму з можливим каскадним роз-
витком аварій. Тому актуально розробити моделі оцінювання ризику відмови обладнання за діагностуванням 
його технічного стану, зокрема за короткого замикання (КЗ) в зовнішній мережі.
Мета дослідження. Розробити нечітку математичну модель силового трансформатора (СТ) для визначення 
ймовірності відмови за дефекту обмоток і дії КЗ у зовнішній мережі; визначити ризик порушення режиму 
за виведення трансформаторів із роботи.
Методика реалізації. Використання підходів, які ґрунтуються на теорії нечітких множин і нечіткої логіки, для 
розроблення математичної моделі оцінювання ризику відмови СТ. Визначення “слабких” за надійністю СТ 
та автотрансформаторів (АТ) енергосистем за результатами оцінювання ризику відмови через зовнішні КЗ 
здійснено методами нечіткої логіки та ймовірнісно-статистичного моделювання режиму ЕЕС.
Результати дослідження. Доведено необхідність комплексного моделювання режимів ЕЕС для оцінювання 
ймовірності відмови СТ за збурень в електричній мережі. Змодельовано технічний стан обмоток СТ і дослі-
джено вплив КЗ на рівень працездатності СТ й АТ в ЕЕС. Визначено кількісні показники ризику експлуатації 
ЕЕС за відключення СТ.
Висновки. Для визначення кількісних показників ризику порушення режиму ЕЕС розроблено лінгвістичну 
математичну модель оцінювання ймовірності відмови обмоток СТ за дефекту та дії КЗ в електричній мережі.
Ключові слова: нечітка логіка; надійність електрообладнання; оцінювання ризику; силові трансформатори.

Вступ

Аналіз функціонування енергосистем Укра-
їни та інших промислово розвинених країн по-
казує стійку тенденцію до зростання кількості 
порушень електропостачання важливих енер-
гетичних об’єктів, що спричинює значні збит-
ки [1]. Збільшення інтенсивності технологічних 
порушень і важкості їх наслідків зумовлені ста-
рінням і вичерпанням ресурсу працездатності 
ЕО, погіршенням кліматичних умов, напруже-
ними умовами роботи персоналу й іншими при-
чинами організаційного характеру. 

Це загострює проблему надійності ЕЕС 
і потребує визначення елементів енергосистеми, 
що мають найбільшу ймовірність відмови, а та-
кож тих, відмови чи планове виведення з екс-
плуатації яких супроводжує максимальний ри-
зик порушення режиму з можливим каскадним 
розвитком аварій [1, 2]. 

Забезпечення надійності чинних ЕЕС по-
требує як визначення ймовірності виникнення 

найбільш небезпечних збурень в енергосистемі 
для планування заходів їх обмеження, так й оці-
нювання ризику порушення режиму ЕЕС за не-
відновлюваних відмов “найслабшого” за надій-
ністю ЕО. Відмова електрообладнання для ЕЕС 
є збуренням, яке може спричинити порушення 
режиму ЕЕС із можливим каскадним розвитком 
у ній.

Можна вирішити ці задачі, якщо створити 
адекватні моделі оцінювання технічного стану, 
визначення ресурсу працездатності та прогно-
зування термінів можливих відмов обладнання, 
а на основі комплексного моделювання режимів 
ЕЕС розрахувати кількісні показники ризику її 
експлуатації [2].

Нині СТ є одними з найбільш відповідаль-
них і вартісних елементів основного електрооб-
ладнання сучасних ЕЕС, рівень функціонування 
яких визначає дієвість самої ЕЕС. Збільшення 
частки СТ із терміном експлуатації понад 25–30 
років підвищує ризик їх використання та потре-
бує оперативного аналізу режимної надійності 
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за відключення СТ і розробки відповідних моде-
лей відмов як унаслідок незадовільного техніч-
ного стану, так і за збурень у зовнішній мережі 
[2, 14, 18].

Питання діагностування технічного стану 
силових трансформаторів розглядали в багатьох 
роботах [2, 5, 6, 8–13]. У [7] визначено інтеграль-
ний показник технічного стану за результатами 
комплексу вимірювань і випробувань. У [2, 5, 
6, 14] вирішувались задачі визначення індексу 
технічного стану, ідентифікацію та рівень роз-
витку дефекту в умовах детермінованого, ймо-
вірнісного та нечіткого характеру інформації. 

Питання оцінювання ризику відмови СТ 
за дефекту в окремих функціональних вузлах 
СТ розглядали в [13]. Кількісні показники ри-
зику виникнення аварійних ситуацій в ЕЕС імо-
вірнісно-статистичним моделюванням режиму 
енергосистеми за відмов ЕО подано в [10, 15]. 
Однак питання діагностування технічного ста-
ну, ідентифікації дефектів і визначення ри-
зику відмови СТ в умовах нечіткої інформації 
та комплексного моделювання технічного стану 
СТ і режимів ЕЕС досі невирішене. 

Комплексне оцінювання технічного стану 
СТ зазвичай включає діагностування стану об-
мотки, магнітопроводу, твердої ізоляції, тран-
сформаторної оливи, системи охолодження, ви-
соковольтних вводів, бака, контактних з’єднань, 
системи регулювання під навантаженням [1, 2, 5].

У задачах оцінювання ризику виникнення 
аварійних ситуацій в ЕЕС за відмов ЕО, коли 
СТ розглядають як елемент складної багатома-
шинної системи, доцільно аналізувати техніч-
ний стан функціональних вузлів, які є найбільш 
значущими з погляду впливу на ризик відмови 
СТ. Насамперед це стосується обмоток СТ, які 
зазнають впливу зовнішніх КЗ найбільше, а їх 
невідновлювана відмова зазвичай призводить 
до заміни СТ. Важливо також визначити оди-
ниці та групи, що можуть бути пошкоджені під 
час КЗ. Це дасть можливість сформувати пре-
вентивні заходи мінімізації експлуатаційного 
ризику.

У межах цієї роботи вивчено питання мо-
делювання й оцінювання ризику відмови СТ, 
пов’язаного з одночасним вичерпанням ресурсу 
паперової ізоляції, зниженням ступеню її полі-
меризації, наявністю значних деформацій об-
моток і дії струмів КЗ у зовнішній електричній 
мережі. 

Постановка задачі

Розробити математичну модель оцінюван-
ня технічного стану обмоток СТ і ранжувати їх 
за надійністю за результатами кількісного оці-
нювання ризику відмови через КЗ у зовнішній 
електричній мережі.

Математична модель ЕО для оцінювання 
ризику відмови за наявності дефекту та збурень 
у зовнішній електричній мережі

Відмова об’єкта може виникнути внаслідок 
незадовільного технічного стану окремих функ-
ціональних вузлів, дії зовнішніх збурень, а також 
за поєднання цих подій.

Технічний стан обмоток СТ характеризу-
ють зношенням виткової ізоляції та небезпечни-
ми деформаціями. Останні спричинені великими 
струмами наскрізних КЗ, несинхронними вклю-
ченнями синхронних генераторів і пусковими 
струмами електродвигунів власних потреб. 

Ресурс СТ, якщо немає дефектів, значною 
мірою визначається ресурсом паперової ізоля-
ції, зокрема ступенем полімеризації паперу [17]. 
Ресурс паперової виткової ізоляції обмоток вва-
жається вичерпаним, коли ступінь полімеризації 
паперу знижується від 1000–1300 од. (на почат-
ку експлуатації) до 200–250 од.

У [17] змодельовано й оцінено ризик від-
мови обмоток СТ за КЗ в електричній мережі 
та визначено технічний стан обмоток на основі 
як ступеню полімеризації ізоляції, так і виміря-
них значень опору КЗ.

Дії струмів КЗ спричинюють небезпечні де-
формації обмоток, що їх визначають на основі 
вимірювання опору КЗ Zk. Задачу визначення 
ресурсу СТ за складного характеру розвитку де-
градаційних процесів в ізоляції обмоток і значної 
кількості факторів, що впливають на технічний 
стан СТ, важко формалізувати; вона потребує 
використання кількісної та якісної вхідної ін-
формації. 

Неможливість визначати ризик відмови СТ 
за зовнішніх КЗ на основі аналітичних моделей 
потребує підходу, що ґрунтується на експертних 
оцінках і теорії нечітких множин  під час побу-
дови цих моделей відмов [2, 13, 14].

Як вхідні лінгвістичні змінні нечіткої моде-
лі оцінювання ризику відмови СТ за зовнішніх 
КЗ, відповідно до загальних підходів [14, 17], 
використаємо такі: ΔZk – ступінь деформації 
обмоток: { }1 1 1 1, , ;L M BA T T T=  DP – ступінь по-
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лімеризації ізоляції обмоток:
 

{ }2 2 2 2, , ;L M BA T T T=  
PKZ – імовірність виникнення струму в обмот-
ках СТ за зовнішнього КЗ: { }3 3 3 3, , ;L M BA T T T=  
РІKZ – величина аварійного наскрізного стру-
му КЗ, що проходить через обмотки СТ: 

{ }4 4 4 4, , ,L M BA T T T=  де , ,Li Mi BiT T T  – “низьке”, 
“середнє”, “високе” значення параметрів СТ 
і мережі відповідно.

За вихідну лінгвістичну змінну нечіткої мо-
делі взято ризик RKZ відмови СТ за зовнішніх 

КЗ із термами: { }5 5 5 5 5 5, , , , ,VL L M B VBA T T T T T=  де 

5 5 5 5 5, , , ,VL L M B VBT T T T T  – “дуже низьке”, “низь-
ке”, “середнє”, “високе”, “дуже високе” зна-
чення ризику відмови СТ відповідно. Функції 
належності вхідних і вихідної лінгвістичних 
змінних наведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Функції  належності  терм-множин  вхідних  і  вихід-
ної лінгвістичної змінних: рівень деформації обмот-
ки (а); ступінь полімеризації ізоляції (б); наскрізний 
струм КЗ (в); ймовірність наскрізного струму в об-
мотках СТ (г); ризик відмови СТ за КЗ у зовнішній 
електричній мережі (д)

Базу правил (81 продукційне правило) оці-
нювання ризику відмови СТ під час КЗ у зов-
нішній електричній мережі за деформацій обмо-
ток і зниження ступеня полімеризації обмоток 
наведено в табл. 1. 

Таблиця 1. База правил оцінювання ризику відмови СТ 
під час дії струмів зовнішніх КЗ RKZ 

Pkz = TL3; P_Іkz = TL4

DP TL2 TM2 TB2

ΔZk

TL1 TVB5 TVB5 TB5

TM1 TVB5 TVB5 TB5

TB1 TVB5 TVB5 TVB5

Pkz = TB3; P_Іkz = TB4

DP TL2 TM2 TB2

ΔZk

TL1 TVB5 TVB5 TB5

TM1 TVB5 TVB5 TB5

TB1 TVB5 TVB5 TVB5

Pkz = TM3; P_Іkz = TM4

DP TL2 TM2 TB2

ΔZk

TL1 TB5 TM5 TM5

TM1 TB5 TB5 TM5

TB1 TVB5 TB5 TB5

Pkz = TL3; P_Іkz = TM4

DP TL2 TM2 TB2

ΔZk

TL1 TB5 TM5 TM5

TM1 TB5 TM5 TM5

TB1 TB5 TB5 TB5

Pkz = TM3; P_Іkz = TL4

DP TL2 TM2 TB2

ΔZk

L1 TVB5 TM5 TM5

M1 TVB5 TB5 TM5

B1 TVB5 TVB5 TVB5

Pkz = TL3; P_Іkz = TB4

DP TL2 TM2 TB2

ΔZk

L1 TM5 TL5 TV:5

M1 TB5 TM5 TM5

B1 TVB5 TB5 TB5

Pkz = TB3; P_Іkz = TL4

DP TL2 TM2 TB2

ΔZk

TL1 TB5 TB5 TM5

TM1 TVB5 TB5 TB5

TB1 TVB5 TVB5 TB5

Pkz = TM3; P_Іkz = TB4

DP TL2 TM2 TB2

ΔZk

TL1 TB5 TM5 TM5

TM1 TB5 TB5 TB5

TB1 TVB5 TB5 TB5

Pkz = TB3; P_Іkz = TM4

DP TL2 TM2 TB2

ΔZk

TL1 TVB5 TB5 TM5

TM1 TVB5 TB5 TB5

TB1 TVB5 TVB5 TVB5
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Алгоритм комплексного моделювання режиму 
ЕЕС для оцінювання ризику порушення режиму 
за відмов ЕО

Завданням комплексного моделювання 
в роботі є визначення ризику порушення режи-
му ЕЕС на заданому інтервалі часу Δt за відмов 
ЕО внаслідок незадовільного технічного стану 
і дії збурень у зовнішній електричній мережі. 
Для цього реалізовано обчислювальний процес 
із використанням методу статистичного моде-
лювання. На рис. 2 показано схему статистич-
ного моделювання підсистеми ЕЕС за випадко-
вих відмов ЕО чи зовнішніх КЗ.

Цей алгоритм подано для випадку, коли 
множина аварійних ситуацій складається з по-
рушення динамічної стійкості ЕЕС.

Результати моделювання режиму ЕЕС і 
технічного стану СТ для визначення кількісних 
показників ризику порушення режиму 

Для оцінювання ризику відмови СТ за по-
рушення режиму ЕЕС унаслідок КЗ виконано 
комплексне моделювання технічного стану СТ 
і режимів ЕЕС. Схему досліджуваної енергосис-
теми, що містить ТЕЦ № 1 потужністю 210 МВт, 
ТЕЦ № 2 потужністю 500 МВт, ТЕЦ № 3 потуж-
ністю 250 МВт, ТЕЦ № 4 потужністю 700 МВт, 
ТЕС № 1 потужністю 1800 МВт, ГЕС № 1 по-
тужністю 444 МВт наведено на рис. 3. Визначе-

ні на основі моніторингу параметри технічного 
стану, інтенсивності відмов,  основного силового 
та комутаційного обладнання, повітряних ліній 
електропередачі, а також потужності генераторів 
електростанцій і вузлів навантаження відповіда-
ють чинній підсистемі в складі ЕЕС України.

Оцінювання стану парку СТ Т-1–Т-4 та ав-
тотрансформаторів АТ-1–АТ-16 показало значний 
рівень зношення ізоляції та деформації обмоток 
в автотрансформаторах АТ-1–АТ-5. Для умов ви-
хідного нормального режиму роботи ЕЕС вико-
нано розрахунки й оцінювання ризику відмови 
АТ-1–АТ-5 за КЗ у зовнішній електричній мережі. 

Статистичним моделюванням із використан-
ням програмного забезпечення “RISK-EEC-CT” 
визначено ймовірнісні характеристики наскрізних 
струмів короткого замикання СТ для можливо-
го діапазону небезпечних струмів КЗ в обмотках 
й отримано величини відносних частот виникнен-
ня струмів КЗ; побудовано гістограми відносних 
частот виникнення струмів КЗ і функції розподі-
лу ймовірності перевищення значень наскрізних 
струмів КЗ в обмотках високої напруги автотран-
сформаторів АТ-1–АТ-5 за КЗ у зовнішній елек-
тричній мережі на інтервалі часу спостереження Δt 
= 3 місяці.  За поданою нечіткою моделлю з вико-
ристанням нечіткого логічного виведення Мамда-
ні визначені максимальні значення ризику відмови 
СТ для фіксованих виміряних значень DP і ΔZK, 
можливих сполучень значень струмів КЗ в обмот-
ках та ймовірностей їх перевищень. Результати на-
ведено на рис. 4-8 і в табл. 2.

Лінгвістична 
математична 
модель EO

Побудова 
індивідуальної 

функції F(t) для EO 
на інтервалі часу Δt

Оцінка імовірності відмови 
F(Δt) для EO 

на інтервалі часу Δt

Формування вибірки EO підсистеми ЕЕС 
для статистичного моделювання і 

узагальнених функцій F(t)

Генерація 
випадкового числа α 

і-ої реалізації 
статистичного 

моделювання стану 
EO

Виконання зворотнього 
перетворення t=F-1(α) для 

визначення імовірності 
відмови конкретного EO 

підсистеми ЕЕС на 
інтервалі часу Δt

Аналіз умов порушення 
нормального режиму в 

підсистемі ЕЕС при 
відмові EO на інтервалі 

часу Δt

Визначення імовірності 
порушення нормального 
режиму в підсистемі ЕЕС 

на інтервалі часу Δt

Визначення ризику 
порушення нормального 
режиму в підсистемі ЕЕС 
R(Δt) на інтервалі часу Δt

Підсистема ЕЕС:

Розрахункова 
схема 

підсистеми ЕЕС

Моделювання 
режиму роботи 
підсистеми ЕЕС

Рис. 2. Структура алгоритму визначення ризику порушення режиму ЕЕС за відмов ЕО
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Рис. 3. Розрахункова схема тестової моделі ЕЕС

Для вказаної схеми EEC (рис. 3) задля ви-
значення ймовірнісних складників ризику від-
мови окремих елементів (високовольтних ви-
микачів, СТ і ліній електропередачі) та ризику 
порушення режиму системи під час виведення 
з роботи автотрансформаторів АТ-1–АТ-5 для 

різних середньоквартальних значень сумарного 
навантаження обраховано 1000 режимів із ви-
користанням алгоритму ймовірнісно-статистич-
ного моделювання. Отримані результати зведено 
в табл. 3 і 4.

Рис. 4. Гістограми частот   значень струмів КЗ (а), функція розподілу ймовірностей  
перевищення значень наскрізних струмів КЗ в обмотці високої напруги за КЗ  
у зовнішній електричній мережі (б) та можливі значення ризику відмови riskTP  

залежно від DP, ΔZk (в) для автотрансформатора АТ-1.
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Рис. 5. Гістограми частот   значень струмів КЗ (а), функція розподілу ймовірностей   перевищення значень  
наскрізних струмів КЗ в обмотці високої напруги за КЗ у зовнішній електричній мережі (б) та можливі  

значення ризику відмови riskTP  залежно від DP, ΔZk (в) для автотрансформатора АТ-2.

Рис. 6. Гістограми частот   значень струмів КЗ (а), функція розподілу ймовірностей   перевищення значень  
наскрізних струмів КЗ в обмотці високої напруги за КЗ у зовнішній електричній мережі (б) та можливі  

значення ризику відмови riskTP  залежно від DP, ΔZk (в) для автотрансформатора АТ-3.
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Рис. 7. Гістограми частот   значень струмів КЗ (а), функція розподілу ймовірностей   перевищення значень  
наскрізних струмів КЗ в обмотці високої напруги за КЗ у зовнішній електричній мережі (б) та можливі  

значення ризику відмови riskTP  залежно від DP, ΔZk (в) для автотрансформатора АТ-4.

Рис. 8. Гістограми частот   значень струмів КЗ (а), функція розподілу ймовірностей   перевищення значень  
наскрізних струмів КЗ в обмотці високої напруги за КЗ у зовнішній електричній мережі (б) та можливі  

значення ризику відмови riskTP  залежно від DP, ΔZk (в) для автотрансформатора АТ-5.

Ikz A
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Таблиця 2. Результати моделювання ризику відмови СТ за дефекту обмоток під час зовнішнього короткого 
замикання в ЕЕС 

Параметри моделювання АТ-1 АТ-2 АТ-3 АТ-4 АТ-5

Діапазон максимальних струмів однофазного КЗ 
в обмотці високої напруги силового 

трансформатора Іkz, кА
4,837 4,607 5,684 5,675 17,372

Імовірність перевищення значень наскрізних 
струмів КЗ в обмотці високої напруги силового 

трансформатора P(Іkz), відносні одиниці 
6,23 ⋅10–4 6,24 ⋅10–4 1,11 ⋅10–15 4,44 ⋅10–16 6,6 ⋅10–16

Зареєстроване значення зміни опору КЗ обмотки 
високої напруги ΔZk, %

3,07 0,97 1,5 2,75 2,44

Зареєстроване значення ступеню полімеризації DP, од. 464 1000 840 550 690

Ризик відмови силового трансформатора 
за КЗ у зовнішній електричній мережі ЕЕС

RiskTP, відносні одиниці
0,649 0,274 0,332 0,196 0,321

Таблиця 3. Імовірнісні складники ризику порушення режиму тестової схеми ЕЕС (виведення з роботи 
автотрансформаторів АТ-1) за відмов ЕО на інтервалі часу спостереження Δt = 3 міс.

№ 
з/п.

Елемент, 
що 

відмовив

К-сть 
відмов 

внаслідок 
збурення

К-сть 
відмов 

внаслідок 
відклю-
чення 
гілки

К-сть 
відмов 
через 

переван-
таження

Загальна 
к-сть 
відмов

Імовір-
ність 

відмови 
внаслідок 
збурення

Імовірність 
відмови 

внаслідок 
відклю-
чення 
гілки

Імовір-
ність 

відмови 
через 

переван-
таження

Ризикпо-
рушення 
режиму 

за відмови 
елементу 

на інтервалі 
часу

1 L1-6 5 0 0 5 0,025 0 0 0,025

2 L2-3 5 0 0 5 0,025 0 0 0,025

22 В18 8 0 0 8 0,04 0 0 0,04

67 AT-11 3 0 0 3 0,015 0 0 0,015

142 T-4 1 0 0 1 0,005 0 0 0,005

Таблиця 4. Результати моделювання ризику порушення 
режиму в ЕЕС за виведення автотрансформаторів 
АТ-1–АТ-5 із експлуатації 

Інтервали 
часу спос-
тереження

Вибірка силових трансформаторів в ЕЕС, 
які підлягають виведенню з експлуатації

АТ-1 АТ-2 АТ-3 АТ-4 АТ-5

I 0,635 0,281 0,117 0,134 0,162

II 0,105 0,145 0,088 0,143 0,127

III 0,080 0,133 0,085 0,143 0,116

IV 0,271 0,152 0,104 0,134 0,151

Результати розрахунків ризику відмови 
силових трансформаторів за КЗ у зовнішній 
електричній мережі є базовими для визначен-
ня “слабких” за надійністю СТ і місць із най-
вищою ймовірністю появи небезпечних струмів 
КЗ в обмотках СТ [19].

Висновки. 1. Проаналізовано умови функці-
онування ЕО та сучасних ЕЕС, сформульовано 
завдання оцінювання режимної надійності ЕЕС 
методами теорії ризику. 

2. Запропоновано математичну модель СТ 
для оцінювання суб’єктивної ймовірності відмо-
ви за дефекту обмоток на основі якісної інфор-
мації.

3. Розроблено алгоритм оцінювання ризику 
порушення режиму ЕЕС за відмов ЕО внаслідок 
збурень (КЗ) у зовнішній електричній мережі.

4. Проведено комплексне моделювання ре-
жиму підсистеми ЕЕС для визначення кількісних 
показників ризику відмови СТ й автотрансфор-
маторів за короткого замикання в електричній 
мережі та порушення режиму ЕЕС під час виве-
дення СТ й автотрансформаторів із роботи.

5 Подальші дослідження буде спрямовано 
на створення системи підтримки прийняття 
рішень щодо формування превентивних дій 
з обмеження небезпечних струмів КЗ в ЕЕС 
і рекомендацій щодо виводу СТ у ремонт згідно 
з  плановим графіком ремонтів енергокомпанії.
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Е.И. Бардик, Н.П. Болотный, Я.С. Коваль

ОПРЕДЕЛЕНИЕ “СЛАБЫХ” ПО НАДЕЖНОСТИ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ ЭНЕРГОСИСТЕМ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
ОЦЕНИВАНИЯ РИСКА ОТКАЗА ИЗ-ЗА ВОЗМУЩЕНИЯХ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ

Проблематика. Увеличение интенсивности технологических нарушений и тяжести их последствий преимущественно 
вызвано старением и исчерпанием ресурса работоспособности электрооборудования (ЭО), либерализацией электроэнергетиче-
ской отрасли. Это обостряет проблему надежности электроэнергетических систем (ЭЭС) и требует определения элементов энер-
госистем, которые имеют наибольшую вероятность отказа, а также тех, отказы или плановое выведение из эксплуатации которых 
максимально повышает риск нарушения режима с возможным каскадным развитием аварий. Поэтому актуально разработать 
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моделей оценивания риска отказа оборудования по результатам диагностирования его технического состояния, в частности при 
коротком замыкании (КЗ) во внешней сети.

Цель исследования. Разработать нечеткую математическую модель силового трансформатора (СТ) для определения 
вероятности отказа при наличии дефекта обмоток и воздействия КЗ во внешней сети; определить риск нарушения режима при 
выводе трансформаторов из работы.

Методика реализации. Использование подходов, основанных на теории нечетких множеств и нечеткой логики, для разра-
ботки математической модели оценивания риска отказа СТ. Определение “слабых”       по надежности СТ энергосистем по результа-
там оценивания риска отказа из-за внешних КЗ осуществлено методами нечеткой логики и вероятностно-статистического моде-
лирования режима ЭЭС.

Результаты исследования. Обоснована необходимость комплексного моделирования режимов ЭЭС для оценивания ве-
роятности отказа СТ при возмущениях в электрической сети. Проведено моделирование технического состояния обмоток СТ 
и исследовано влияние КЗ на уровень работоспособности СТ и автотрансформаторов в ЭЭС. Определены количественные пока-
затели риска эксплуатации ЭЭС при отключении СТ.

Выводы. Для определения количественных показателей риска нарушения режима ЭЭС разработана лингвистическая мате-
матическая модель оценивания вероятности отказа обмоток СТ при наличии дефекта и действия КЗ в электрической сети.

Ключевые слова: нечеткая логика, надежность электрооборудования; оценивание риска; силовые трансформаторы.

E.I. Bardik, N.P. Bolotniy, Ya.S. Koval

DETERMINATION OF “WEAK” BY POWER TRANSFORMERS RELIABILITY OF POWER SYSTEMS ACCORDING 
TO THE RESULTS OF FAILURE RISK ASSESSMENT UNDER EXTERNAL SHORT CIRCUITS

Background. The increase of technological violation intensity and its consequences severity is caused mainly by objectively exist-
ing aging and service life depletion of electrical equipment. The power industry liberalization exacerbates the reliable operation problem 
of the power system and requires identification of power system operation accompanied by the maximum emergency risk with possible 
cascade accidents development. Therefore, the model development task for assessment of the equipment failure risk based on the diag-
nostic results of technical condition in particular under short circuit in the external network is relevant today.

Objective. The aim of the work is to develop a fuzzy mathematical model for probability assessment of power transformer failure in the 
presence of a windings defect, short circuit in external network and emergency risk assessment under power transformers out of service.

Methods. The fuzzy set theory and fuzzy logic were used for developing a mathematical model of risk assessment of power trans-
former failure. The problems of determining the “weak” in terms of power transformers reliability of power systems based on the results 
of failure risk assessment due to external short circuits were solved by methods of fuzzy logic and probabilistic-statistical simulation of 
electric power system modes.

Results. The necessity of complex simulation of electric power system modes is substantiated for probability assessment 
of power transformer failure under electrical network disturbances. The simulation of technical condition of power transformer wind-
ings was carried out. The short circuit influence on operability level of power transformers of electric power system was investigated. 
The quantitative indicators of operational risk of electric power system were determined under power transformers out of service.

Conclusions. The linguistic mathematical model for estimating the failure probability of power transformer windings in the presence 
of defect and short circuit in electrical network has been developed to determine the quantitative indicators of emergency risk in power 
system. 

Keywords: fuzzy logic; reliability of electrical equipment; risk assessment; power transformers.
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