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Аннотация. Структура и  процессы функционирования сетей электроснаб-
жения, характеризуются разнотипной номенклатурой элементов и разноо-
бразием информационно-энергетических потоков, а также необходимостью 
принятия решений в условиях ограниченного времени с учетом различных 
аспектов взаимодействия организационно-технических комплексов с окру-
жающей средой, средствами генерации и  потребителями. В  статье пред-
ставлена адаптация наиболее распространённого метода моделирования 
таких систем, основанного на  комплексном использовании технологии 
статистического моделирования Монте-Карло и теории графов. Имитацион-
ный подход к статистическому анализу структурной устойчивости информа-
ционных цепей интеллектуальных сетей электроснабжения позволяет для 
заданного уровня показателя достоверности оценить диапазон изменения 
выходных характеристик элементов системы, который не выводит рассма-
триваемую систему из состояния устойчивости.

Ключевые слова: интеллектуальные сети электроснабжения, имитационное 
моделирование, дерево решений, бернуллиева переменная.
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Summary. The structure and functioning processes of power supply 
networks are characterized by a diverse range of elements and a 
variety of information and energy flows, as well as the need to make 
decisions under limited time conditions, considering various aspects 
of the interaction of organizational and technical complexes with the 
environment, generation facilities and consumers. The article presents 
an adaptation of the most common method for modeling such systems, 
based on the integrated use of Monte Carlo statistical modeling 
technology and graph theory. The simulation approach to the statistical 
analysis of the structural stability of information chains of smart power 
supply networks allows, for a given level of the reliability indicator, to 
estimate the range of change in the output characteristics of the system 
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Конечная и основополагающая цель внедрения и со-
вершенствования технологий интеллектуальных 
сетей электроснабжения — обеспечить устойчи-

вое, надежное и  эффективное электроснабжение с  ми-
нимальными потерями энергии [1]. 

Структура и  сложные процессы функционирования 
сетей электроснабжения, характеризуются разнотипной 
номенклатурой элементов и  разнообразием инфор-
мационно-энергетических потоков, необходимостью 
принятия решений в условиях ограниченного времени 
с учетом различных аспектов взаимодействия организа-
ционно-технических комплексов с окружающей средой 
[2, 3].

Наиболее распространённые методы моделирова-
ния таких структурно распределенных систем (рис. 1) 
основаны на комплексном использовании методов ста-
тистического моделирования Монте-Карло и  деревьев 
решений.

В частности, на  основе графа функциональных вза-
имосвязей между характеристиками элементов сети 
электроснабжения можно строить большие статистиче-
ские схемы имитационного моделирования процессов 
управления и контроля, сколь угодно большой размер-
ности.

Как правило, возникает необходимость определения 
функциональных зависимостей между регулируемыми 
характеристиками (параметрами процессов) и  целевы-
ми характеристиками, описывающими существенные 
свойства системы и  изменяющимися опосредованно 
при изменении параметров. 

Общая модель функциональной зависимости между 
характеристиками сети электроснабжения представля-
ется в виде [4]:

Y X Z= ( )j , ,                                          (1)

где X — есть вектор регулируемых характеристик, Y — 
вектор целевых характеристик, а Z — случайный вектор.
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При определении вероятностных параметров регу-
лируемых характеристик необходимо осуществить вы-
бор среди вероятностных распределений (рис. 2). Дан-
ные, управления различными этапами в сфере контроля 
электросетей, образуют выборку [5]:

H X Y i ni i= ( ) =, , , ..., .1                          (2)

Удачная аналитическая модель на ее основе считает-
ся более ценной, чем имитационная, т.к. обладает важ-

ным свойством воспроизводимости на классе объектов 
(прототипов). 

Однако, применительно к  сложным и  распределен-
ным системам аналитическое упрощение во избежание 
громоздкости влечет снижение адекватности описания 
реальных явлений и процессов [6]. В отличие от анали-
тического, имитационное моделирование формирует 
новые знания относительно поведения той или иной 
архитектуры моделируемого оригинала в процессе, как 

      
a)                                                                                                                               b)

Рис. 1. Варианты построения графа (а) децентрализованной системы электроснабжения (b): i , j — узлы графа;  
(i ; j) — ветвь графа между i-й и j-й вершинами, включающего распределительные устройства (РУ), 

распределительные пункты (А–D), источники (РГ, ТП) и потребители электроэнергии (П)
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правило, множественной имитации его определенных 
аспектов.

В этом случае в  схеме имитационного моделирова-
ния присутствует как модель имитации, так и модель ее 
применения и  многократного запуска (рис. 3). В  свою 
очередь, наличие таких программных составляющих 
снижает фундаментальную ценность имитационного 
моделирования, а  в  случае распределённых больших 
систем снижает и  ценность по  показателю «вычисли-
тельные затраты — стоимость» разработки модели и ее 
применения.

Число комбинаций малого числа архитектурных или 
процедурных параметров таких систем влечет экспо-

ненциальный взрыв в  количестве вариантов запусков 
модели на имитацию.

Выход из сложившегося противоречия находят в сим-
биозе аналитической и имитационной моделей, где пер-
вая является математическим базисов начального этапа 
моделирования (рис. 4). 

Тем самым частично снимается проблема фундамен-
тальной ценности и воспроизводимости, но не размер-
ности и экспоненциального взрыва. Роль имитационного 
статистического моделирования в организации матема-
тического эксперимента по исследованию эффективно-
сти транспортных систем иллюстрирована на рис. 5.

Рис. 2. Примеры распределений случайных величин, используемых в имитационном моделировании процессов 
в сетях электроснабжения
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Рис. 3. Схема имитационного моделирования

Рис. 4. Схема аналитико-имитационного моделирования

Рис. 5. Общая схема этапов и компонент моделирования в распределенных, сложных эмерджентных системах 
электроэнергетики
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Имитационное моделирование — это методология 
исследования сложных систем для понимания их функ-
ционирования и  для принятия обоснованных решений 
на  задействование средств управления и  адаптации. 
Имитационное моделирование безальтернативно для:

—— реализации потенциальных возможностей повы-
шения эффективности решения задач контроля, 
управления, поиска и  оптимизации за  счет ис-
пользования новых данных; 

—— обоснования создание специализированных 
интегрированных систем поддержки принятия 
управленческих решений. 

Представим задачу оценивания показателя какого-
то конечного показателя Рg, например вероятности без-
аварийной работы источника генерации, нагруженного 
в сети произвольной топологии трансформаторных под-
станций и промышленных и бытовых потребителей в те-
чении заданного промежутка времени.

Принципы построения данной статистической мо-
дели поясним с  использованием примера построение 
структуры элементов сети электроснабжения, граф ко-
торой изображен на рис. 6. 

Рис. 6. Пример фрагмента графового представления 
процессов функционирования фрагмента структуры 

элементов сети электроснабжения

Каждому структурному элементу данной структуры, 
помеченному на рис. 6 номером ( j = 1 14, ) поставим в со-
ответствие бернуллиеву переменную [7]:

I j =
м
н
о

1
0
,
.
                                                 (3)

где «1» означает, что j-й элемент, имитирующий целевую 
функцию элемента реальной сети электроснабжения — 
выполнен, совершен; 0 — в противном случае. 

Вероятность события A Ij j= ={ }0  считается задан-

ной и равна Рj.

Буквами а, b, с, d, е — обозначим возможные пути ре-
ализации энергообеспечения потребителей от первого 
элемента к шестому, и для каждого из путей также вве-
дем соответствующую бернуллиеву переменную (Ij, Ib, Iс, 
Id, Iе). Очевидно, можно записать
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Тогда, вероятность выполнения всего процесса 
функционирования фрагмента сети электроснабжения 
(рис.  6) в  i-той реализации процесса моделирования 
можно характеризовать бернуллиевой переменной Ii 
равной

I I I I I Ii d g c d e= � �( ) Ч �( ) Ч �( ) Ч �( ) Ч �( )1 1 1 1 1 1  (5)

Вероятность полной реализации процесса функцио-
нирования фрагмента сети электроснабжения Рg, (сигна-
ла) от  начального события (вершина 1 на  рис. 6) до  за-
ключительного этапа (на рис. 6 вершина 6) оценивается 
по зависимости

P
N

Ig i
i

N
* .=

=
е1

1

                                         (6)

С учетом рассмотренных положений укрупненный 
алгоритм расчёта вероятности Рi в каждой i-той реализа-
ции модели включает следующие операции [8, 9]:

1)	 моделирование случайного события, состоящего 
в реализации своего функционала (A j) (или не ре-
ализации Аj) j -го структурного элемента графа. 
Используется программный датчик, генерирую-
щий случайные числа, распределенные на интер-
вале [0,1] в соответствии с одним из априорно из-
вестным законом распределения (рис. 5). Данная 
операция осуществляется для всех j. При  этом, 
если полученное с датчика число x Pj jЈ , то собы-

тие A j считается наступившим, а  бернуллиевой 
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переменной Ij присваивается значение 0 (в  про-
тивном случае Ij = 1).

2)	 соответствии с  зависимостями (4) вычисляются 
значения всех бернуллиевых переменных, опи-
сывающих состояние различных способов реали-
зации моделируемого процесса функционирова-
ния сети электроснабжения от итогового события 
к исходному, т.е. 1а , 1b и т.д.

3)	 с  использованием выражения (5) определяется 
значение переменной Ii, посредством которой 
описывается случайное событие, состоящее в су-
ществовании хотя бы одного пути от высшего эле-
мента энергетической схемы к  исполнительному 
элементу в i -той реализации процесса.

Определение количества реализаций статисти-
ческой модели N может быть осуществлено с  учетом 
следующих положений. Известно, что частота Р* пред-
ставляет собой случайную переменную, описываемую 
β-распределением с плотностью вероятности
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x xі і1 0, , где λ, η — параметры формы; В(λ,η) — бета-
функция.

Математическое ожидание и  дисперсия 
β-распределения выражаются соответственно зависи-
мостями:
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Непосредственное использование β-распределения 
для определения объёма статистических эксперимен-
тов является затруднительным. Вместе с  тем, в  силу 
центральной предельной теоремы частота Р* при доста-
точно большом N имеет распределение близкое к нор-
мальному. Поэтому при n→∞ справедливы выражения:

P P P d

t

* ;

,

� Ј( ) =

=

E

E as
                          (9)

где α — доверительная вероятность; 

tα — квантиль нормального распределения, соответ-
ствующий заданному значению α и определяемый по та-
блицам. 

С учетом данного положения необходимое число 
реализаций статистической модели оценивается по  за-
висимости:
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                                 (10)

где Pg
**— предварительная оценка Рg по количеству реа-

лизаций статистической модели N ** і 30.

Перейдем в  выражении от  абсолютной точности Е 
к  относительной точности d = E P/ . Тогда выражение 
(10) примет следующий вид [68–70]:
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откуда видно, что при малых Р очень значительно воз-
растает N. 

Оценка среднего значения показателя W по  множе-
ству реализаций N определяется как

m
N

WW j
j

N
* ,=

=
е1

1

                                  (12)

где Wj — значение показателя эффективности в  j-м экс-
перименте.

Как и в предыдущем случае имеем

P W m t Nw w� Ј( ) =2
ad a/ ,                  (13)

Откуда

N t
E

w= ad2 2

2

**
,                                        (14)

где dw
**2 — оценка дисперсии dw

2  при N ** і 30.

После проведения установленного количества N реа-
лизаций по  зависимости (6) определяется искомая ста-
тистическая оценка Pg

* .

Основным преимуществом рассмотренной модели 
является её простота, универсальность (исследуются 
ориентированные и  неориентированные графы), а  так-
же возможность распространения её на  случай иссле-
дования процессов, содержащих значительное количе-
ство структурных элементов (путем последовательной 
декомпозиции исходной структуры).

Возможности данного подхода иллюстрируют графи-
ки, полученные с использованием варианта информаци-
онной структуры, изображенной на рисунке 7.

На рисунке 8 представлены зависимости, позволя-
ющие оценить значительность вклада различных ти-
пов структурных, элементов сети электроснабжения 
(1 — вершин, соответствующих вероятностям безот-
казной работы сети в  прямых связях между уровнями, 
2 — линий связи между элементами уровней иерархии 
и 3 — элементов, связывающих вершины одного уровня 
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в показатель эффективности системы (в нашем случае — 
вероятность функционирования всей сети не  ниже за-
данной и  электрические параметры сети используются 
в  целях распознавания) при различных вероятностях 
элементов 3-х типов и прочих равных условиях. 

Для инициации входов использовался датчик слу-
чайных чисел в интервале (0,1), моделирующий случай-
ное событие, состоящее в появлении или не появлении 
на одном из входов модели выхода значения электриче-
ского параметра за пределы двустороннего допуска.

Из анализа графических зависимостей на рисунке 8 
следует, что в оценочных расчетах вкладом структурных 
элементов третьего типа (линий связи между элемента-
ми одного уровня) в показатель эффективности системы 

электроснабжения можно пренебречь, что свидетель-
ствует о  достаточной энерго-обеспеченности по  пря-
мым связям, которые оказываются резервированными, 
а надежность элементов сети существенно влияют на ве-
роятность правильного функционирования всей сети.

Таким образом, представленная модель статистиче-
ского имитационного анализа информационных цепей 
и процессов функционирования электросети позволяет 
для заданного уровня частных показателей эффектив-
ности каких-либо формализованных этапов процесса 
электроснабжения оценить (в  статистическом смысле) 
диапазон изменения характеристик элементов данного 
процесса (или его структурных характеристик), который 
обеспечивают заданные значения итоговых показателей 
эффективности системы электроснабжения, в целом.

Рис. 8. Зависимость вероятности правильного функционирования всей сети электроснабжения от вероятностей 
безотказной работы и правильного функционирования элементов модели инфраструктуры сети, отображенной 

на рисунке 7
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