
  7

ЕНЕРГЕТИКА ТА НОВІ ЕНЕРГОГЕНЕРУЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ 
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МОДЕЛЮВАННЯ Й ОЦІНКА РИЗИКУ ВІДМОВИ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 
ВЛАСНИХ ПОТРЕБ АТОМНОЇ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ ВІД ЗОВНІШНІХ НЕЗАЛЕЖНИХ 

ДЖЕРЕЛ ЖИВЛЕННЯ 

Problematics. In the conditions of objectively existing aging of electric equipment, climatic conditions deterioration, 
hard work schedule of operation personnel at modern EES of NPS, there grows the problem of ensuring reliability 
and safety of functioning of the NPS in the emergencies in a power supply system. That requires carrying out the 
complex risk analysis of EES subsystems and NPS operation in the case of refusal of electrical equipment. 
Research objective. Development of mathematical support and software for assessment of circuits reliability and                
refusal risk of NPS MV external power supply system under conditions of internal MV power supply loss for provid-
ing the mode of shut-down cooling and cold start of the block. 
Implementing procedure. In the condition of essential incompleteness and uncertainty of statistical information on  
refusals of external network electric equipment, the hybrid fuzzy-stochastic models of certain electrical equipment 
failure for an assessment of refusal risk of NPP MV external power source method of electrical equipment failure 
function of distribution is attached. It is based on use of statistical data on refusals of main population of certain type 
and voltage class electric equipment as well as the expert estimates of refusal intensity of certain units of equipment.  
Results of research. The hybrid fuzzy-stochastic models of refusals of the main power and switching equipment of 
power supply systems and own needs of the NPS and fuzzy-stochastic models of refusal risk assessment of MV             
external power supply system are developed. The probability assessment of no-failure operation and fuzzy ranging on 
reliability is carried out for four versions of power supply circuits of the NPS HV distributing device; the refusal risk 
assessment of the external power supply system from remote power plants and substations is executed. 
Conclusions. In order to estimate schemes reliability and risk failure of electrical equipment and system of power                 
supply MV from external supplies, fuzzy mathematical models were developed and failure risk estimation of four 
power supplies schemes for high-voltage NPS highways. 
Keywords: Nuclear Power Plant; reliability; risk; failure; fuzzy sets; probability; electric power supply. 

Вступ 

Особливістю функціонування сучасних 
енергосистем України та інших промислово 
розвинених країн є стійка тенденція до підви-
щення аварійності, пов’язана насамперед зі 
старінням електрообладнання, складними ме-
теоумовами, напруженим режимом роботи опе-
ративного персоналу. 

Почастішали системні аварії, які виклика-
ють знеструмлення власних потреб (ВП) елек-
тростанцій і тим самим сприяють розвитку ава-
рії в електроенергетичній системі (ЕЕС). Особ-
ливо небезпечним є знеструмлення споживачів 
ВП атомних електростанцій (АЕС), оскільки це 
може призвести до зменшення потужності та 
порушення ядерної безпеки АЕС. 

Аварії, пов’язані із втратою зовнішніх дже-
рел електропостачання ВП АЕС Швеції (2006 р.), 
США (2005 р.), Великобританії (2005 р.) і особ-
ливо Японії (2011 р.), які призвели або могли 
призвести до серйозного порушення рівня без-
пеки атомних енергоблоків, сприяли вироб-
ленню відповідних рішень щодо забезпечення 
постійного моніторингу роботи АЕС із систе-
мою ВП та сумісності АЕС з електричною ме-
режею [1]. 

Аналіз аварійності [2—4] в ЕЕС з АЕС по-
казує, що можливість повної втрати електрич-
них зв’язків станції з енергосистемою внаслі-
док пошкодження або відключення повітряних 
ліній (ПЛ) повністю не виключена. Внаслідок 
цього збурення можливе погашення всієї АЕС 
з аварійним розхолоджуванням всіх реактор-
них блоків визначає високу імовірність каскад-
ного розвитку аварійної ситуації в ЕЕС, яка 
супроводжується значним порушенням елек-
тропостачання споживачів окремих регіонів. В 
умовах значної аварійної втрати потужності на 
АЕС потрібно забезпечити швидкий запуск 
енергоблоків АЕС, для чого необхідно здійсни-
ти заживлення робочих або резервних транс-
форматорів ВП від незалежного генеруючого 
джерела [3, 4]. 

Тому потрібна оцінка надійності схем елек-
тропостачання споживачів ВП АЕС від зовніш-
ніх незалежних джерел живлення, яку необхід-
но виконувати разом з аналізом найбільш не-
сприятливих режимів роботи електричної ме-
режі. Зокрема, мають також визначатися показ-
ники статичної та динамічної стійкості ЕЕС з 
АЕС [3—7]. 

У зв’язку зі значними збитками, які супро-
воджують порушення електропостачання спо-
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живачів унаслідок аварійного обмеження потуж-
ності на АЕС, та можливою втратою власних 
джерел електропостачання ВП в Україні й ін-
ших технічно розвинених країнах ведеться роз-
робка математичного і програмного забезпе-
чення оцінки надійності та управління ризи-
ком експлуатації ЕЕС [2—7]. Програмні комп-
лекси “MEXICO” (EDF, Франція), “SICRET” 
(ENEL, Італія), “COMREL” (Канада), “TRELSS” 
(EPRI, США), “ПОТОК” (СЕІ СВ РАН) [8—11] 
дають змогу з різним ступенем деталізації вра-
ховувати різні експлуатаційні фактори в моде-
лях відмов електрообладнання і визначати від-
повідні показники надійності при статистич-
ному моделюванні випадкових процесів у ЕЕС. 

Але більшість із них комплексно (систем-
но) не враховують при аналізі ризику експлуа-
тації та формуванні моделей відмов основного 
силового і комутаційного електрообладнання 
реальний технічний стан і рівень відновлення 
ресурсу після ремонту електрообладнання ЕЕС. 
У програмному комплексі “RISK-EEC” [5, 12, 
13] визначаються кількісні показники ризику 
виникнення аварійних ситуацій в ЕЕС статис-
тичним моделюванням її станів з використан-
ням нечітко-імовірнісних моделей відмов елек-
трообладнання. Але в ньому не враховується 
специфіка електрообладнання і режимів АЕС із 
системою ВП, що не дає можливості оцінити 
ризик відмови схем і підсистеми електропоста-
чання ВП станції при подачі живлення від не-
залежних зовнішніх джерел. 

Постановка задачі 

Мета статті — розробка математичних мо-
делей підсистеми електропостачання спожива-
чів ВП АЕС для оцінки ризику відмови при 
подачі живлення від зовнішніх незалежних 
джерел в умовах неповних і нечітко заданих 
параметрів відмов електрообладнання. 

Математична модель для оцінки надійності 
схем і ризику відмови системи електро-
постачання ВП АЕС від зовнішніх джерел 

Як основний показник надійності схем 
електропостачання системи ВП АЕС від зов-
нішніх незалежних джерел використаємо імові-
рність її безвідмовної роботи ВП

ЕПP  на інтервалі 
часу τ (квартал, один рік) [2—4, 12]. 

Результати оцінки надійності схем елек-
тропостачання споживачів ВП АЕС на основі 

імовірнісного підходу істотно залежать від до-
стовірності визначення ймовірності відмови кож-
ної одиниці електрообладнання енергосистеми, 
яка визначається з відповідних моделей від- 
мов [5, 12, 13]. 

Зазвичай [12—14] інформація, яка необхід-
на для кількісної та якісної оцінки ризику ви-
никнення аварій у підсистемах ЕЕС при відмо-
вах електрообладнання, є неповною та суттєво 
невизначеною і містить дані як імовірнісної, 
так і нечіткої природи, що потребує диферен-
ційованого підходу при формуванні структури 
та ідентифікації параметрів моделей відмов. 

Статистичні дані по відмовах електрооблад-
нання різних типів і класів напруги [4, 13] по-
казують, що навіть для однотипного електро-
обладнання в межах одного класу напруги зна-
чення інтенсивностей відмов λ змінюється в 
широких межах, зокрема для високовольтних 
повітряних вимикачів напругою 330 кВ — у 
межах (0,03—0,2) рік −1, що пояснюється різним 
віковим складом обладнання, умовами експлуа-
тації та низкою інших причин. Неточність ви-
значення Р (t) при зміні інтенсивності відмов λ 
може сягати більше 100 % [13] й істотно зале-
жить від строку експлуатації електрообладнан-
ня на момент проведення розрахунку.  

За відсутності статистично достеменної ін-
формації для визначення показників надійності 
схем електричних з’єднань АЕС із системою, 
на відміну від підходу, запропонованого в [3], 
найбільш ефективним при формуванні функції 
розподілу імовірності відмови є застосування 
експертних оцінок щодо рівня технічного стану 
(ТС) [12, 13, 15] та інтенсивностей відмов λ 
конкретних одиниць обладнання на всіх ділян-
ках напрацювання та теорії нечітких множин 
для побудови моделей відмов об’єкта [6, 12, 16]. 

На сьогодні електропостачання спожива-
чів ВП АЕС від зовнішньої мережі можливе від 
двох систем незалежних джерел, одна з яких 
здійснює подачу живлення безпосередньо на 
ЗШ 330 кВ, а інша — на ЗШ 750 кВ. Узагаль-
нена розрахункова структурна схема для визна-
чення показників надійності схем живлення 
системи ВП АЕС 6 кВ від незалежних генеру-
ючих джерел при відмовах власних джерел елек-
тропостачання показана на рис. 1 [4]. Ланцюги 
подачі живлення на шини високої напруги 
АЕС від зовнішніх незалежних джерел є радіаль-
ними схемами, надійність безвідмовної роботи 
яких залежить від відповідних показників на-
дійності окремих елементів. 
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Імовірності безвідмовної роботи ( )P t  і від-

мов ( )F t  одиниць електрообладнання пов’яза-

ні з інтенсивністю відмови λ та часом t і ви-
значаються [13]  

 0 0

( ) ( )

( ) , ( ) 1

t t

t dt t dt

P t e F t e
− λ − λ∫ ∫

= = − .  (1) 

При цьому згідно з [13] імовірність безвід-
мовної роботи об’єкта на інтервалі напрацюван-
ня 2 1t t tΔ = −  за умови, що об’єкт був працезда-

тний на початок інтервалу визначається виразом  

 1
2 1 1 1( , ) ( ) ( ).P t t P t t P t−= + Δ ×% % %   (2) 

В одержаних у [5, 12, 17] моделях відмов 
електрообладнання енергосистем одного типу і 
класу напруг на основі даних по відмовах гене-
ральної сукупності одиниць електрообладнання 
у формі (1) представимо інтенсивність відмови 
у вигляді нечіткого числа λ% . 

Для нечіткої інтенсивності відмов ( )tλ% ,
 
яка 

змінюється в часі (рис. 2), можна записати [4]:
 
 

( )( ) { , , },tt Xλλ = λ μ λ ∈%
%  Х — універсальна 

множина, 

( )
( ) { | , }

t
t Xγ λλ = λ μ ≥ γ λ ∈%

%  — для γ-рівнів 

представлення, [0,1]γ ∈ . 

Якщо функція : X Uϕ →  є обмежена, не-

перервна і диференційована, визначена на уні-
версальній множині U та ( )р = ϕ λ , то функція 

належності для нечіткої надійності P% , яка фор-
мується за принципом розширення P =%  

( )
{ , ( ) | ( ) , }

P t
p p p p U= μ = ϕ λ ∈% , визначається [4, 15] 

( ) ( )sup{ ( ) | ( )}, .t t
X

ХPλ λ
λ∈

μ = μ λ = ϕ λ λ ∈% %  

При представленні інтенсивності відмов 
трикутними нечіткими числами (рис. 2) вираз 
для ( )tλ  має такий вигляд: 

( ) [ ( ) ( ), ( ), ( ) ( )],t m t t m t m t tλ = − α + β%  

( ) [ ( ) ( ) ( ), ( ), ( ) ( ) ( )]t m t t t m t m t t tλ = − α + γα + β − γα% — 

на γ-рівні представлення нечіткої множини λ% , 
[0,1]γ ∈ , де ( ) 0, ( ) 0t tα ≥ β ≥  — ліве та праве 

розширення на інтервалі часу. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Узагальнена розрахункова схема для оцінки надійності схеми подачі живлення від зовнішніх джерел: G — синх-

ронний генератор блоку; Тбл — блоковий трансформатор; РП-750, РП-330 — розподільчі пристрої високої напруги 

електростанції; Q — високовольтні вимикачі; L — повітряні лінії; (1, ),m  ( 1, )m m n+ +  — ланцюги подачі живлення 
на шини 750 кВ і 330 кВ станції від зовнішніх джерел живлення 
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З урахуванням того що ( ) [ ( ) ( ),t m t tλ = − α%  

( ), ( ) ( )],m t m t t+ β  вирази для лівої і правої 

форм функції належності 
( )P t

μ %  нечіткої надій-

ності, які одержані після взяття обернених функ-
цій з ( )P t% , мають вигляд [4, 16, 18]  

0 0

0 0

0

0

( ( ) ( )) ( )

( )

0

0

( ) (( ) ( ))

ln( ) ( ( ) ( ))

,

( )

,

( )

ln( ) ( ( ) ( ))

,

( )

t t

t t

t

t

m t t dt m t dt

P t t

t

m t dt m t t dt

p m t t dt

t dt

e P e

P

p m t t dt

t dt

e P e

− +β −

− − −α

∫ ∫

∫ ∫

⎧ ⎫⎛ ⎞
⎪ ⎪+ + β⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠
⎪

⎛ ⎞⎪ β⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎪
⎪
⎪ ≤ ≤
⎪⎪μ = ⎨ ⎬
⎛ ⎞⎪

+ − α⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⎪⎝ ⎠
⎪ ⎛ ⎞⎪ α⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎪
⎪
⎪

≤ ≤⎪⎩

∫

∫

∫

∫

% .

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎭

  

Для декомпозитованої на окремі блоки 
моделі надійності схем з послідовним, пара-
лельним та змішаним з’єднанням елементів  
визначення міри можливості появи вершин-              
ної події у випадку об’єднання підмножини-
подій логічною “І” умовою здійснюється n-ар-
ним перетворенням можливості їх одночасної 
появи [4, 18]:  

1 2 3
1

... ,
n

Y i n
i

Р Р Р Р Р Р⊗
=

= = ∧ ∧ ∧∏% % % % % %  

д е  
1

n

i
i

Р
=
∏ %  — знак нечіткого пере-

множення параметрів можливості; 
, Рoss( )Y iР Р i=% %  — міри можливо-

сті появи результуючої події Y і 
передумов i n∈ , що становлять Y, 
які виражені нечіткими числами в 
апроксимованій L-R-формі відпо-
відно. Значення лівої частини фор-
мули розраховується за допомогою 
таких співвідношень: 

1 1 1

( , , )

( , , )

Y Y Y Y

Р Р Р

Р m

m

⊗ = α β =

= α β ⊗

%

 
2 2 2 1 1 1

1

1 1 1

1 1 1

( , , ) ... ( , , )

( , , ) ... ( ,

,

) ,

n n n

n n n i i

i i i i i i

i i i i i i

Р Р Р Р Р Р

Р Р Р r P

r P P r P r

i nr P P r P r

m m

m m m

m m

m m

− − −

−

− − −

− − −
=

⊗ α β ⊗ ⊗ α β ⊗

⊗ α β ⊗ ⊗ = ⋅

⋅ α + ⋅ α − α ⋅ α

⋅ β + ⋅ β + β ⋅ β

 

де ⊗  — операція перемноження нечітких чисел 
L-R-форми, , ,

i i ir r rm α β  — рекурсивні члени, які 

розраховуються за формулами: 

0 1 1 1 2 2 1 3

1 1 0 1 1 1 2 2 1

1 2 2 1 3 3 1 3 1

1 1 1 1 1 1

; ; ;...;

; ;

; ;...;
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i

i i
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r P r Р r Р Р Р Р

Р Р r r Р Р r Р r

r r P P r P r

m m m m m m m m m
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m m

m m
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= = ⋅ = ⋅ =

= ⋅ α = α α = ⋅ α + ⋅ α −

− α ⋅ α α = ⋅ α + ⋅ α − α ⋅ α

α = ⋅ α + ⋅ α − α ⋅ α
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.
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r r P P r P r

m m

m m
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β = β β = β + ⋅ β + β ⋅ β

β = ⋅ β + ⋅ β + β ⋅ β
 

У випадках, коли задані нечіткими числа-
ми події-передумови з’єднуються логічною 
умовою “АБО”, міра можливості реалізації та-
кої результуючої події визначається [4, 18] 

1 2 3
1

1 (1 ) ...
n

Y i n
i

P P P P P P
=

= − − = ∨ ∨ ∨ ∨∏% % % % % % . 

Формули для визначення міри можливості 
появи результуючої події Y, якщо передумови 
виражені нечіткими числами в L-R-формі, ма-
ють такий вигляд: 

1
( , , ) 1 [ (1 ),

i iY Y Y Y r PР m m m
−⊗ = α β = − −%  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Змінення інтенсивності відмов електрообладнання в часі при пред-

ставленні нечіткими числами 
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де , ,
i i ir r rm α β  — рекурсивні члени, які розрахо-

вують за формулами: 
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0 1 1 1 2 2 1 2 1
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2

2 1 3 3 1 1 3
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;
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r r p p r r p
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β = β + − β + β ⋅ β

β = β + − β + β ⋅ β

 

Використовуючи наведені вище співвідно-
шення, можна виконати наближене інтерваль-
не оцінювання нечіткого прогнозу ймовірності 
виникнення аварійної відмови окремих елемен-
тів схем і ризику відмови підсистеми електро-
постачання споживачів ВП АЕС від зовнішніх 
незалежних джерел.  

Результати розрахунку 

Для визначення показників надійності 
схем подачі живлення від незалежних джерел 
живлення на шини РП високої напруги АЕС 
розглянемо чотири варіанти схем [4], структура 
яких, склад, параметри ТС і відмов та строк 
напрацювання основного силового і комута-
ційного обладнання (рис. 3). відповідають реаль-
но функціонуючим у складі підсистем ЕЕС з 
АЕС України. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 3. Розрахункові схеми подачі живлення на шини підключення робочих і резервних трансформаторів ВП АЕС напру-
гою 330 кВ: а — від ТЕС-1; б — від ТЕС-2; в — від ГАЕС; г — від ГЕС 
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Показники надійності будемо розраховувати 
на інтервалі спостереження 1 рік. Вихідні дані 
для розрахунку надійності схем подачі живлення 
від зовнішніх джерел наведені в табл. 1—4. Базові 

функції нечіткої надійності ( )P t%  окремих елемен-

тів розрахункових схем подачі живлення на ши-
ни високої напруги ВП АЕС для інтервалу напра-
цювання від 0 до 50 років представлені на рис. 4. 

Таблиця 1. Вихідні дані для розрахунку надійності схем подачі живлення від ТЕС-1 

Параметри функцій нечіткої надійності 
для моментів часу t1 і t2 

Назва         
елемента 

Позначення 
елемента на 

схемі 

Строк 
напрацюван-
ня, рік 1( )P t 1α  1β  2( )P t 2α  2β  

Q1, Q2 20 0,470 0,0212 0,0212 0,455 0,0218 0,0218 
Q3, Q4 20 0,470 0,0212 0,0212 0,455 0,0218 0,0218 

Q5, Q6 24 0,410 0,0236 0,0236 0,3806 0,0248 0,0248 
Q7, Q8 26 0,3523 0 0 0,3251 0 0 

Високовольтні 
вимикачі 

Q9, Q10 31 0,229 0 0 0,2083 0 0 
L1 20 0,7642 0,0102 0,0103 0.7543 0,0106 0,0107 
L2 20 0,7642 0,0102 0,0103 0.7543 0,0106 0,0107 

Повітряні 
лінії 

L3 26 0,7065 0,0122 0,0124 0,6973 0,0125 0,0127 
АТ1 24 0,4849 0 0 0,4741 0 0 Силові 

транзистори АТ2 31 0,4131 0 0 0,4036 0 0 

Таблиця 2. Вихідні дані для розрахунку надійності схем подачі живлення від ТЕС-2 

Параметри функцій нечіткої надійності 
для моментів часу часу t1 і t2 

Назва         
елемента 

Позначення 
елемента 
на схемі 

Строк 
напрацювання,  

рік 1( )P t 1α  1β  2( )P t 2α  2β  

Q1, Q2 29 0,2745 0,0254 0,0254 0,2511 0,0262 0,0262 
Q3, Q4 33 0,1889 0,0284 0,0284 0,1708 0,0290 0,0290 
Q5, Q6 35 0,1540 0,0296 0,0296 0,1385 0,0302 0,0302 
Q7, Q8 35 0,1540 0 0 0,1385 0 0 

Високовольтні 
вимикачі 

Q9, Q10 31 0,229 0 0 0,2083 0 0 
L1 29 0,6794 0,0143 0,0146 0,6704 0,0146 0,0149 
L2 33 0,6423 0,0155 0,0158 0,6321 0,0157 0,0161 
L3 35 0,6215 0,0160 0,0165 0,6102 0,0164 0,0168 

L4 35 0,6215 0 0 0,6102 0 0 

Повітряні          
лінії 

L5 31 0,6613 0 0 0,6520 0 0 

Таблиця 3. Вихідні дані для розрахунку надійності схем подачі живлення від ГАЕС 

Параметри функцій нечіткої надійності 
для моментів часу t1 і t2 

Назва         
елемента 

Позначення 
елемента 
на схемі 

Строк 
напрацювання,  

рік 1( )P t 1α  1β  2( )P t 2α  2β  

Q1, Q2 5 0,7605 0,0096 0,0096 0,7232 0,0111 0,0111 

Q3, Q4 9 0,6350 0,0146 0,0146 0,6200 0,0152 0,0152 
Q5, Q6 10 0,6200 0,0152 0,0152 0,6050 0,0158 0,0158 
Q7, Q8 20 0,4700 0,0212 0,0212 0,4550 0,0218 0,0218 

Високовольтні 
вимикачі 

Q9, Q10 31 0,229 0 0 0,2083 0 0 

L1 5 0,9218 0,0037 0,0038 0,9124 0,0042 0,0042 
L2 9 0,8811 0,0056 0,0056 0,8701 0,0060 0,0061 
L3 10 0,8701 0,0060 0,0061 0,8590 0,0065 0,0066 
L4 20 0,7642 0,0102 0,0117 0,7543 0,0106 0,0107 

Повітряні          
лінії 

L5 31 0,6613 0 0 0,6520 0 0 
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Таблиця 4. Вихідні дані для розрахунку надійності схем подачі живлення від ГЕС 

Параметри функцій нечіткої надійності 
для моментів часу t1 і t2 

Назва        
елемента 

Позначення 
елемента 
на схемі 

Строк 
напрацювання,  

рік 1( )P t
 

1α  1β  2( )P t
 

2α  2β  

Q1, Q2 5 0,7605 0,0084 0,0084 0,7232 0,0097 0,0097 
Q3, Q4 8 0,6500 0,0122 0,0122 0,6350 0,0128 0,0128 
Q5, Q6 15 0,5450 0,0159 0,0159 0,5300 0,0164 0,0164 
Q7, Q8 20 0,4700 0,0186 0,0186 0,4550 0,0191 0,0191 
Q9, Q10 25 0,3806 0 0 0,3523 0 0 

Високовольтні 
вимикачі 

Q11, Q12 31 0,2290 0 0 0,2083 0 0 
L1 5 0,9218 0,0037 0,0038 0,9124 0,0042 0,0042 
L2 8 0,8919 0,0051 0,0051 0,8811 0,0056 0,0056 
L3 15 0,8155 0,0083 0,084 0,8049 0,0087 0,0088 
L4 20 0,7642 0,0102 0,0103 0,7543 0,0106 0,0107 

L5 25 0,7161 0 0 0,7065 0 0 

Повітряні         
лінії 

L6 31 0,6613 0 0 0,6520 0 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

в г 

Рис. 4. Функції нечіткої надійності окремих елементів схем подачі живлення на шини ВП АЕС: а — лінія електропередачі 
L1; б — лінія електропередачі L2; в автотрансформатор АТ1; г — високовольтний вимикач Q5 
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Результати розрахунку нечіткої надійності 
окремих схем та ризику відмови системи елек-
тропостачання ВП АЕС від незалежних джерел 
наведено в табл. 5 і показано на рис. 5. 

Рис. 5. Функції належності нечіткої надійності схем елек-           
тропостачання ВП від зовнішніх незалежних джерел  

Крім оцінки ризику відмови системи по-
дачі живлення на шини високої напруги АЕС 
від зовнішніх незалежних джерел [4], важливою 
задачею для формування заходів щодо забезпе-
чення безпеки функціонування АЕС при зне-
струмленні ВП є визначення “слабких” за на-
дійністю схем електропостачання.  

Для ранжування схем подачі живлення за 
надійністю використаємо метод функцій упо-
рядкування нечітких підмножин одиничного 
інтервалу І. Функція упорядкування ( )P PF A α  

визначається таким чином [15]: 

max

0

( ) ( ),P P P PF A M A
α

α α= ∫  

де PA α  — нечітка підмножина одиничного інтер-

валу з максимальним ступенем належності 

max 1α = ; ( )P PM A α  — середня величина елемен-

тів підмножини PA α  одиничного інтервалу і на 
α-рівні. 

Для нечітких множин надійності розгляду-
ваних схем (див. рис. 5) функції належності ви-
значаються так: 

0,5691
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⎪
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0,якщо 0,3615,
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α-рівневі множини A α , сформовані з лівих і 

правих форм обернених функцій належності 
нечітких множин надійності схем, та середні 
величини елементів ( )P PM A α  підмножин PA α  
одиничного інтервалу І на α -рівні визначають-
ся так: 

0,5691

(0,3597 0,2094 ; 0,8135 0,2444);

A α =

= + ⋅ α − α ⋅
 

0,4963

(0,1742 0,3221 ; 0,9522 0,4559);

Aα =

= + ⋅ α − α ⋅
 

Таблиця 5. Результати розрахунку імовірності відмови схем і ризику відмови систем подачі живлення на шини 

високої напруги АЕС від незалежних джерел 

Найменування параметра Схема 1 Схема 2 Схема 3 Схема 4 R СЕП 

Нечітка імовірність безвідмовної роботи схеми P%  
(0,5691; 
0,2094; 
0,2444) 

(0,4963; 
0,3221; 
0,4559) 

(0,5976; 
0,1803; 
0,2044) 

(0,5024; 
0,1409; 
0,1593) 

(0,072; 
0,051; 
0,112) 

Функція упорядкування нечітких множин F (А) 0,578 0,529 0,603 0,5088 — 

 

1 

, в.о.P%

0,1742 

, в.о.P
μ %

0 
0,3615 0,4137 0,5976 0,802 0,8135 0,9522

0,3597 

0,5024
∼

 0,5691
∼

0,5976
∼

 
0, 4963

∼
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0,5976

(0,4173 0,1803 ; 0,802 0,2044);

Aα =

= + ⋅ α − α ⋅
 

0,5024

(0,3615 0,1409 ; 0,6617 0,1593);

Aα =

= + ⋅ α − α ⋅
 

0,5691 0,0175 0,5866Мα = − ⋅ α + ; 

0,4963 0,0669 0,5632;М α = − ⋅ α +  

0,5976 0,01205 0,60965;М α = − ⋅ α +  

0,5024 0,0092 0,5116.Мα = − ⋅ α +  

Результати розрахунку нечіткої надійності 
безвідмовної роботи схем подачі живлення від 
незалежних зовнішніх джерел і відповідні функ-
ції упорядкування та ризик відмови підсистеми 
електропостачання СЕПR%  від зовнішніх неза-

лежних джерел наведено в табл. 5.  
За результатами розрахунків ланцюг подачі 

живлення на шини високої напруги АЕС від 
ТЕС-1 є найбільш надійним, при цьому модаль-
не значення нечіткої величини ризику відмови 
всієї системи електропостачання, що містить 
чотири незалежних взаємно резервованих лан-
цюги подачі живлення, становить СЕП 0,072R =% . 

Висновки 

Підвищення аварійності в сучасних ЕЕС, 
що містять АЕС, і необхідність забезпечення 
достатнього рівня безпеки функціонування стан-
ції потребують постійного моніторингу за ро-
ботою підсистем ЕЕС і АЕС та визначення кіль-
кісних показників ризику відмови системи елек-
тропостачання ВП при збуреннях в енергосис-
темі. 

В умовах об’єктивно існуючої неповноти і 
невизначеності статистичної інформації щодо 
відмов електрообладнання, зокрема інтенсив-
ностей відмов λ , визначення імовірності від-
мови одиниць основного силового і комута-
ційного обладнання з достатньою для практики 
точністю може бути виконане на основі нечіт-
ко-імовірнісних моделей відмов. 

На базі одержаних функцій розподілу імо-
вірності відмов основного силового і комута-
ційного електрообладнання енергосистем за-
пропоновано нечіткі моделі відмов електрооб-
ладнання, схем і системи електропостачання 
ВП АЕС від зовнішніх незалежних джерел жив-
лення та відповідне програмне забезпечення. З 
використанням отриманих нечітких моделей 
відмов електрообладнання, адаптованих до ре-
альних умов експлуатації з допомогою програм-
ного комплексу RISK-NPP для чотирьох варіан-
тів схем подачі живлення, структура, склад, па-
раметри ТС і відмов та строк напрацювання 
основного і комутаційного обладнання відпові-
дають реально функціонуючим у складі ЕЕС з 
АЕС України. Визначено показники надійності 
схем подачі живлення, ранжування їх за надій-
ністю та виконано оцінювання ризику відмови 
системи електропостачання від зовнішніх неза-
лежних джерел. 

Перспективним розвитком питань, які роз-
глянуто в матеріалах статті, є розробка матема-
тичного і програмного забезпечення оцінки 
ризику знеструмлення ВП АЕС унаслідок по-
рушення динамічної стійкості в енергосистемі 
та інтеграція представлених у публікації мо-
делей i їх програмної реалізації до єдиного 
комплексу “RISK EPS-NPP” для оцінки струк-
турної і режимної надійності підсистеми ЕЕС з 
АЕС та ВП станції. 
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Бардик Є.І. 

МОДЕЛЮВАННЯ Й ОЦІНКА РИЗИКУ ВІДМОВИ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ВЛАСНИХ ПОТРЕБ АТОМНОЇ 
ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ ВІД ЗОВНІШНІХ НЕЗАЛЕЖНИХ ДЖЕРЕЛ ЖИВЛЕННЯ 

Проблематика. В умовах об’єктивно існуючого старіння електрообладнання, погіршення кліматичних умов, напруженого 
режиму роботи оперативного персоналу сучасних електроенергетичних систем (ЕЕС) з атомними електростанціями (АЕС) заго-
стрюється проблема забезпечення надійності та безпеки функціонування АЕС при виникненні аварійних ситуацій в енергосис-
темі, що потребує комплексного аналізу ризику експлуатації підсистем ЕЕС з АЕС при відмовах електрообладнання. 

Мета дослідження. Розробка математичного і програмного забезпечення оцінки надійності схем і ризику відмови системи 
електропостачання власних потреб (ВП) АЕС від зовнішніх незалежних джерел живлення в умовах втрати внутрішнього елек-
тропостачання ВП для забезпечення режиму розхолоджування енергоблоку та пуску “з нуля”. 

Методика реалізації. В умовах суттєвої неповноти і невизначеності статистичної інформації по відмовах електрооблад-
нання зовнішньої електричної мережі для оцінки ризику відмови системи електропостачання ВП АЕС від зовнішніх незалежних 
джерел запропоновано метод формування функцій розподілу відмов електрообладнання. Цей метод ґрунтується на викорис-
танні статистичних даних по відмовах генеральної сукупності одиниць електрообладнання певного типу і класу напруги та екс-
пертних оцінках щодо інтенсивності відмови конкретних одиниць обладнання. 

Результати дослідження. Розроблено гібридні нечітко імовірнісні моделі відмов основного силового і комутаційного об-
ладнання енергосистем і власних потреб та оцінки ризику відмови системи електропостачання ВП від зовнішніх джерел. Для 
чотирьох варіантів схем подачі живлення від незалежних зовнішніх джерел живлення на шини розподільчого пристрою високої 
напруги АЕС виконано оцінювання імовірності безвідмовної роботи і нечітке ранжування за надійністю; виконано оцінювання 
ризику відмови системи зовнішнього електропостачання від віддалених електростанцій та підстанцій. 

Висновки. Для оцінки надійності схем і ризику відмови електрообладнання та системи електропостачання ВП від зовніш-
ніх джерел розроблено нечіткі математичні моделі і виконано оцінювання ризику відмови чотирьох схем подачі живлення на 
шини високої напруги АЕС. 

Ключові слова: атомна електростанція; надійність; ризик; відмова; нечіткі множини; імовірність; електропостачання. 

Бардик Е.И. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОЦЕНКА РИСКА ОТКАЗА СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ СОБСТВЕННЫХ НУЖД АТОМНОЙ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ ОТ ВНЕШНИХ НЕЗАВИСИМЫХ ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ 

Проблематика. В условиях объективно существующего старения электрооборудования, ухудшения климатических усло-
вий, напряженного режима работы оперативного персонала современных электроэнергетических систем (ЭЭС) c атомными 
электростанциями (АЭС) обостряется проблема обеспечения надежности и безопасности функционирования АЭС при возник-
новении аварийных ситуаций в энергосистеме, что требует проведения комплексного анализа риска эксплуатации подсистем 
ЭЭС с АЭС при отказе электрооборудования. 

Цель исследования. Разработка математического и программного обеспечения, оценки надежности схем и риска отказа 
системы электроснабжения собственных нужд (СН) АЭС от внешних независимых источников питания в условиях потери внут-
реннего электроснабжения СН для обеспечения режима расхолаживания и пуска блока “ с нуля”. 
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Методика реализации. В условиях существенной неполноты и неопределенности статистической информации по отка-
зам электрооборудования внешней электрической сети для оценки риска отказа системы электроснабжения СН АЭС от внеш-
них независимых источников предложен метод формирования функций распределения отказов электрооборудования. Этот 
метод основывается на использовании статистических данных по отказам генеральной совокупности единиц электрооборудо-
вания определенного типа и класса напряжения и экспертных оценках интенсивности отказа конкретных единиц оборудования. 

Результаты исследования. Разработаны гибридные нечетко-вероятностные модели отказов основного силового и ком-
мутационного оборудования энергосистем и собственных нужд АЭС и оценки риска отказа систем электроснабжения СН от 
внешних источников. Для четырех вариантов схем подачи питания на шины распределительного устройства высокого напря-
жения АЭС проведены оценивание вероятности безотказной работы и нечеткое ранжирование по надежности; выполнена              
оценка риска отказа системы внешнего электроснабжения от удаленных электростанций и подстанций.  

Выводы. Для оценки надежности схем и риска отказа электрооборудования и системы электроснабжения СН от удален-
ных источников разработаны нечеткие математические модели и выполнена оценка риска отказа четырех схем подачи питания 
на шины высокого напряжения АЭС. 

Ключевые слова: атомная электростанция; надежность; риск; отказ; нечеткие множества; вероятность; электроснабже-
ние. 
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