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Запропоновано комплексну математичну модель, алгоритм та програмне забезпечення оцінки 
ризику відмови силових трансформаторів за наявності дефекту обмоток внаслідок зовнішніх КЗ, які 
ґрунтуються на використанні нечіткого моделювання технічного стану обмоток силових трансфор-
маторів та імовірнісно-статистичного моделювання електричної мережі для визначення імовірнісних 
характеристик струмів КЗ в обмотках силових трансформаторів. 
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Вступ 

Збільшення частки електрообладнання, що відпрацювало свій нормативний ресурс, погіршення 
метеорологічних умов (ураганні вітри, грози, ожеледь) і низка інших факторів призводять до збі-
льшення кількості відмов електрообладнання, що сприяє підвищенню ризику виникнення аварій-
них ситуацій в ЕЕС. В зв’язку з цим важливим є визначення елементів енергосистем, які мають 
найбільшу ймовірність відмови і тих, відмови яких можуть спричинити каскадний розвиток аварій 
в системі.  

Силові трансформатори (СТ) сучасних ЕЕС є одними з найвідповідальніших елементів основного 
електрообладнання ЕЕС від надійності функціонування яких значною мірою залежить надійність 
складної ЕЕС в цілому [1, 3]. Елементом СТ, який найбільшою мірою піддається впливам з боку 
зовнішньої електричної мережі є обмотки. В першу чергу це стосується коротких замикань, дія яких 
в залежності від кількості і величини струмів короткого замикання (КЗ) в обмотках СТ може призве-
сти до їх невідновлювальної відмови [3—5]. Відмова СТ для ЕЕС є збуренням, яке може спричинити 
виникнення аварійної ситуації з можливим подальшим каскадним розвитком в ЕЕС. 
Метою роботи є комплексне моделювання режимів ЕЕС і технічного стану СТ для оцінки ри-

зику відмови СТ і виникнення аварійної ситуації в енергосистемі. 

Результати дослідження 

Найважливішими показниками, котрі характеризують рівень технічного стану обмоток СТ є: 
зношення виткової ізоляції; небезпечні деформації, спричиненні великими струмами наскрізних 
КЗ і несинхронними включеннями. 

Стосовно першого показника можна зазначити [4, 5], що у випадку відсутності розвинутих де-
фектів, ресурс СТ значною мірою зазвичай визначається ресурсом паперової ізоляції. Загально-
прийнятим методом оцінки її стану є вимірювання ступеня полімеризації паперу [4, 5]. Ресурс 
паперової виткової ізоляції обмоток вважається вичерпаним у разі зниження ступеня полімеризації 
паперу від 1000...1300 (на початку експлуатації) до 200...250 одиниць. 

Другий показник, що характеризує можливість відмови СТ, є величина небезпечних деформа-
цій обмоток, спричинених дією струмів КЗ і визначається на основі вимірювання опору короткого 
замикання ZK. В рамках цієї роботи розглядаються питання моделювання і оцінки ризику відмови 
СТ, пов’язаного зі спрацюванням ресурсу паперової ізоляції і зниженням ступеня її полімеризації 
та дії струмів КЗ в зовнішній електричній мережі. 

В умовах значної кількості факторів, що впливають на технічний стан (ТС) СТ, і складному ха-
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рактері розвитку деградаційних процесів в ізоляції обмоток задача визначення ресурсу погано 
формалізується і потребує використання якісних оцінок. Необхідність використання як кількісної 
так і якісної вхідної інформації щодо ТС обмоток СТ і рівня збурень в електричній мережі та не-
можливість визначати ризик відмови СТ при зовнішніх КЗ на основі аналітичних моделей потре-
бує використання підходу, що ґрунтується на застосуванні експертних оцінок, теорії нечітких 
множин і нечіткої логіки під час побудови даних моделей відмов [1, 3, 6]. 

Нечітка модель оцінки ризику відмови СТ 

Як вхідні лінгвістичні змінні нечіткої моделі оцінки ризику відмови СТ за зовнішніх КЗ у відпо-
відності із загальним підходом [3—6] використаємо: DP — ступінь полімеризації ізоляції обмоток; 

{ }1 1 1 1, ,A L M B=

{
; ІKZ — величина аварійного наскрізного струму КЗ, що проходить через обмотки СТ; 

}2 2 2, ,A L M B=

{
2 ; PKZ — імовірність виникнення струму в обмотках СТ певного рівня за зовніш-

нього КЗ; }3 3 3 3, ,M BA L= , де Li, Mi, Bi — «низьке», «середнє», «високе» значення параметрів СТ 
і мережі, відповідно. 

Як вихідну лінгвістичну змінну нечіткої моделі взято ризик RKZ відмови СТ за зовнішніх КЗ з 
термами: { }4 4 4 4 4, , , ,A VL L M B VB= 4 , де VL4, L4, M4, B4 VВ4 — «дуже низьке», «низьке», «серед-
нє», «високе», «дуже високе» значення ризику відмови СТ, відповідно. Функції належності вхід-
них і вихідної лінгвістичних змінних наведено на рис. 1.  
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Рис. 1. Функції належності терм-множин вхідних і вихідної лінгвістичної змінних:  
а — ступінь полімеризації ізоляції; б — величина наскрізного струму КЗ;  

в — імовірність наскрізного струму в обмотках СТ; г — ризик відмови СТ за дії струмів зовнішніх КЗ 
 
База правил для оцінки ризику відмови СТ при КЗ в зовнішній електричній мережі наведена в 

табл. 1 і містить 27 продукційних правил.  
Таблиця 1 

База правил оцінки ризику відмови СТ за дії струмів зовнішніх КЗ  RKZ 
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Визначення імовірності струмів в обмотках СТ у разі КЗ в ЕЕС 

На імовірність виникнення небезпечних струмів КЗ в обмотках СТ, викликаних КЗ в електрич-
ній мережі, впливають такі фактори [1, 2, 7]: топологія зовнішньої мережі; рівень навантаження у 
вузлах енергосистеми; елемент мережі, який зазнає пошкодження; вид і місце КЗ; фаза, яка пош-
коджується. Отримання розподілу імовірності струмів в обмотках СТ певної величини для оцінки 
ризику їх пошкодження за зовнішніх КЗ з урахуванням вищезазначених випадкових факторів 
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можливе на основі статистичного моделювання (метод Монте-Карло) стану електроенергетичної 
системи з розглядуваним силовим трансформатором [1, 2]. В процесі експлуатації кожен еле-
мент ЕЕС може знаходитись в режимах експлуатації або ремонту, а імовірність того, що об’єкт 
знаходиться на інтервалі часу в ремонті, доцільно характеризувати коефіцієнтом неготовності 
(простою) КНГj [5, 8].  

Найбільша імовірність виникнення КЗ в електричних мережах високої напруги 110—750 кВ 
спостерігається на ПЛ [7], і становить 77,3...91,44 % від загальної кількості КЗ в ЕЕС. Складність 
задачі визначення місця виникнення КЗ на ПЛ потребує використання рівномірного розподілу як 
для визначення ПЛ з КЗ так і місця розташування КЗ на ПЛ, якщо ПЛ не обладнана захисними 
тросами по кінцях [7]. Імовірність PLK того, що на конкретній і-й ПЛ цього рівня напруги виникне 

КЗ визначається так: 
1

j

M
LK j j

j
P L L

=
= ∑ , де Lj — довжина k-ї ПЛ;  — сума довжин всіх ПЛ цього 

рівня напруги системи. ПЛ, на якій виникло КЗ визначається шляхом порівняння величини PLKj з 
рівномірно розподіленим випадковим числом PKj в діапазоні (0, 1) за умови пропорційності кіль-
кості КЗ по всій довжині ЛЕП. Визначення частки довжини пошкодженої ЛЕП, за умови, що місце 
виникнення КЗ на ЛЕП має рівномірно розподілену імовірність моделюється за допомогою рівно-
мірно розподілених випадкових чисел prk між 0 та 1. 
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У більшості випадків на інтервалах спостереження в межах однієї доби, місяця та навіть квар-
талу потік КЗ в енергосистемі можна вважати стаціонарним. Тоді імовірність виникнення КЗ на 
інтервалі Δt за умови, що параметр потоку КЗ const

KZ
ω =  визначається [8]: ( ) 1 KZ

KZ

tP t e ω Δ−Δ = − i . 
Попадання в процесі генерації випадкового числа під час статистичного моделювання в інтер-
вал , за умови рівномірного розподілу кількості КЗ, свідчить про виникнення КЗ на 

інтервалі Δt.  
( )0,

KZ
P t⎡ Δ⎣ ⎤⎦

Імовірність виникнення певного виду КЗ VIDp  в алгоритмі статистичного моделювання,  визна-
чається згідно з [5, 8], на основі аналізу отриманих статистичних даних по КЗ розглядуваної енер-
госистеми. Потужність навантаження у вузлах схеми енергосистеми SH j в процесі статистичного 
моделювання стану ЕЕС, якщо 

HSP

m

 є випадковим рівномірно розподіленим числом між 0 та 1, 

визначається так: (min ax )min HHj H SS S P= + −HS HS . Імовірнісні інтервали для визначення кількі-
сних характеристик факторів впливу за умови їх рівномірного розподілу на імовірність і рівень 
струмів КЗ в елементах електричної мережі в алгоритмі статистичного моделювання стану ЕЕС з 
розглядуваним СТ показані на рис. 2.  
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Рис. 2. Імовірнісні інтервали для визначення кількісних характеристик факторів впливу на імовірність і рівень струмів 
КЗ в елементах електричної мережі: а — топології електричній мережі; б — середньої інтенсивності КЗ в електричній 

мережі; в — імовірності виникнення КЗ на певній ЛЕП; г — місця розташування КЗ на ЛЕП; д — види КЗ;  
е — рівня генерації і навантаження у вузлах схеми 

Результати тестового моделювання 

Досліджуваний трансформатор Т1 працює в електричній мережі, еквівалентна заступна схема 
якої показана на рис. 3. Тестове ІСМ виконувалось на інтервалі часу спостереження Δt = 1 мс з інтен-
сивністю потоку КЗ 

KZ
ω для весняно-літнього та зимового періодів 3,5 роки...1 та 4,5 роки ...1, від-

повідно. Гістограми частот 
KZIm  наскрізних струмів КЗ в обмотках СТ та функція розподілу ймо-

вірностей перевищення значень струмів КЗ p(IKZ) з можливого діапазону їх змінення показані на 
рис. 4. За результатами розрахунків для зимового (весняно-літнього) періодів величини імовірності 
виникнення максимального струму однофазного КЗ в обмотці ВН величиною 3,731 кА (3,477 кА) 

108  
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)
складають 0,008 (0,007), відповідно, а струми, що мають найбільшу відносну частоту 

  дорівнюють 0,658 кА (0,382 кА) з імовірністю перевищення цього 

значення 0,703 (0,732), відповідно. 
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Рис. 3. Розрахункова схема тестової шестимашинної 
моделі підсистеми ЕЕС 

Рис. 4. Гістограми частот та функція розподілу імовірностей 
перевищення значень наскрізних струмів КЗ в обмотці ВН СТ  
у разі  КЗ в зовнішній електричній мережі: а — зимовий період; 

б — весняно-літній період 
 

З використанням як вхідних даних значення ступеня полімеризації DP = 500 одиниць та отри-
маних імовірнісних характеристик наскрізних струмів в обмотках ВН СТ при КЗ в зовнішній елек-
тричній мережі за допомогою програмного забезпечення RISK — СТ та нечіткого моделювання в 
програмному середовищі MatLab за алгоритмом нечіткого логічного висновку Мамдані визначено 
дефаззіфіковані значення ризику відмови СТ, котрі для зимового та весняно-літнього періодів до-
рівнюють 0,7 та 0,689, відповідно. 

Висновки 

Для визначення кількісних показників ризику виникнення аварійних ситуацій в ЕЕС запропо-
нована нечітка модель та програмне забезпечення оцінки ризику відмови СТ внаслідок зовнішніх 
КЗ за наявності дефекту обмоток. Наведено результати тестового моделювання оцінки технічного 
стану СТ потужністю 267 МВА та режиму електричної мережі в умовах КЗ на ПЛ в зовнішній 
електричній мережі. 
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