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ШЛЯХИ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ МЕТОДУ МОНТЕ-КАРЛО  
ПРИ АНАЛІЗІ НАДІЙНОСТІ СИСТЕМ ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКИ 

 
У статті представлена методика формування станів функціонування систем 

електроенергетики, що базується на уявленні моделі оцінки дефіциту потужності у вигляді 
параметричної задачі лінійного програмування. Використання параметричної моделі оцінки 
дефіциту потужності в методиці аналізу надійності дозволить підвищити достовірність 
показників надійності за рахунок збільшення числа проаналізованих дефіцитних станів систем 
електроенергетики в рамках заданого часу; рівномірного покриття області дефіцитних станів 
систем електроенергетики. Скорочення часу обчислень у розрахунку на один стан систем 
електроенергетики досягається за рахунок застосування ефективного алгоритму рішення 
параметричних задач лінійного програмування. 

Ключові слова: системи електроенергетики, надійність, лінійне програмування, метод 
Монте-Карло. 

 
Вступ. Моделювання розрахункових станів в методиці аналізу надійності систем 

електроенергетики (СЕЕ) [1, 4, 5], базується на методі статистичного моделювання (метод 
Монте-Карло [2]). Відомо, що для отримання достовірних результатів розрахунків при 
використанні методу Монте-Карло потрібна велика кількість розігрування випадкових 
величин (в даному випадку це навантаження, існуюча генеруюча потужність, пропускна 
спроможність ліній електропередач (ЛЕП)). Для підвищення достовірності показників 
надійності пропонується підхід, що грунтується на представленні моделі оцінки дефіциту 
потужності у вигляді параметричної задачі лінійного програмування, в якій двосторонні 
обмеження - нерівності на змінні залежать від параметра t. Обчислення починаються з 
самого небажаного стану СЕЕ, що відповідає мінімальній генерації та пропускної 
спроможності міжвузлових зв'язків при максимальному навантаженні. При зміні параметра t 
обсяг припустимої генерації, пропускна спроможність ліній збільшується, а навантаження 
зменшується по заданих напрямках. Напрями зміни зазначених величин вибираються таким 
чином, щоб рівномірно покрити область дефіцитних станів СЕЕ. Обчислення закінчуються 
при досягненні бездефіцитного стану СЕЕ або при виході на межу допустимих значень 
параметра t. Для вирішення параметричних задач лінійного програмування пропонується 
використовувати спеціальну модифікацію симплекс-методу [3, 5], в якій ефективно 
враховується специфіка завдання. На кожному кроці алгоритму спочатку знаходиться 
оптимальне рішення задачі лінійного програмування при деякому значенні параметра t, 
потім визначається підмножина значень параметра t, при яких досягається це оптимальне 
рішення. Процес повторюється до знаходження оптимальних рішень для всіх підмножин 
значень параметра t. Даний алгоритм застосовується до задач мінімізації лінійної 
параметричної цільової функції при лінійних обмеженнях. Обернена задача до 
параметричної задачі оцінки дефіциту потужності має зазначений вигляд. У роботі 
наводиться запис оберненої задачі оцінки дефіциту потужності СЕЕ. 

Наведення моделі оцінки дефіциту потужності у вигляді задачі параметричного 
лінійного програмування дозволить підвищити достовірність показників надійності за 
рахунок: збільшення числа проаналізованих дефіцитних станів СЕЕ в рамках заданого часу; 
рівномірного покриття області дефіцитних станів СЕЕ. 
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Основна частина. Ймовірнісні характеристики вихідних даних. Розглядається 
схема системи електроенергетики, що складається з n вузлів і деякого набору зв'язків між 
ними. 

 
Нехай iх  - значення випадкової величини існуючої генеруючої потужності у вузлі і, 

[ ]maxmin , iii xxx Î , maxmin0 ii xx ££ ; iy  - значення випадкової величини навантаження у вузлі і, 

[ ]maxmin , iii yyy Î , maxmin0 ii yy ££ ; ijz - значення випадкової величини пропускної 

спроможності ЛЕП між вузлами і та j, [ ]maxmin , ijijij zzz Î , maxmin0 ijij zz ££ , 
.,,...,1,,...,1 jinjni ¹== Функції густини ймовірностей зазначених випадкових величин 

задані і задовольняють наступним умовам 
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Задача оцінки дефіциту потужності 
Змінні, що використовуються в задачі: ix  - потужність, що використовується у вузлі i , 

iy  -  навантаження у вузлі i , ijz  -  потік потужності з вузла i  у вузол j , 
.,,...,1,,...,1 jinjni ¹==  

Необхідно знайти 
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враховуючі балансові обмеження  
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та лінійні двосторонні обмеження-нерівності на вектори змінних  
,,...,1,0 niyy ii =££      (3) 

,,...,1,0 nixx ii =££      (4) 

,0 ijij zz ££ .,,...,1,,...,1 jinjni ¹==    (5) 
Тут ija  - позитивні коефіцієнти питомих втрат потужності при її передачі з вузла i  у 

вузол j , .ji ¹  Дефіцит потужності в системі визначається за формулою 
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Опуклість множини бездефіцитних станів СЕЕ 
Кожний розрахунковий стан СЕЕ характеризується своїм набором значень 

випадкових величин ijii zyx ,, , njni ,...,1,,...,1 == . 

Стан СЕЕ ,~
ii yy = ,~

ii xx = ,~
ijij zz = njni ,...,1,,...,1 ==  назвемо бездефіцитним, 

якщо в оптимальному рішенні задачі оцінки дефіциту потужності для всіх змінних iy  має 

місце рівність ,~
ii yy = ,,...,1 ni =  тобто 0=d .  У протилежному випадку стан СЕЕ буде 

дефіцитним. Безліч всіх станів СЕЕ є об'єднанням множини дефіцитних і бездефіцитних 
станів. Справедливо наступне твердження.  
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Теорема.  
Твердження: Безліч бездефіцитних станів СЕЕ опукло.  
Доведення. Нехай у системи (2) – (5) при 

1

ii yy = , 
1
ii xx = , 

1
ijij zz =  і 

2

ii yy = , 
2
ii xx = , 

2
ijij zz =  існують бездефіцитні рішення 11111 ,),( ijiiii zxyyy =  і 22222 ,),( ijiiii zxyyy = , 

,,,...,1,,...,1 jinjni ¹==  відповідно. Опукла комбінація вказаних рішень 213 )1( iii yyy ll -+= , 
213 )1( iii xxx ll -+= , 213 )1( ijijij zzz ll -+=  буде бездефіцитним рішенням системи (2) – (5) при 
213 )1( iii yyy ll -+= , 213 )1( iii xxx ll -+= , 213 )1( ijijij zzz ll -+= , [ ]1,0Îl , 

.,,...,1,,...,1 jinjni ¹==  Насправді,  виконання умов (2)  –  (5)  для 111 ,, ijii zxy  і 222 ,, ijii zxy  

означає виконання їх для 333 ,, ijii zxy , .,,...,1,,...,1 jinjni ¹==  При цьому умова (3) 

виконується у формі рівності, що означає бездефіцитність рішення 333 ,, ijii zxy , 
.,,...,1,,...,1 jinjni ¹==  

Теорема доведена. 
З опуклості множини бездефіцитних станів СЕЕ випливає, що безліч дефіцитних 

станів СЕЕ є неопуклим (за винятком виняткового випадку, коли схема СЕЕ задана у вигляді 
концентрованого вузла). 

 
Параметрична задача оцінки дефіциту потужності 
Згідно з методикою аналізу надійності СЕЕ значення випадкових величин ijii zyx ,, , 

njni ,...,1,,...,1 == , в задачі (1) - (5) знаходяться за допомогою методу Монте-Карло. Відомо, 
що кількість випробувань обернено пропорційно квадрату помилки обчислень показників 
надійності [2]. Тим самим для проведення достовірних розрахунків необхідно велике число 
розігрування випадкових величин (навантаження, існуючої генеруючої потужності, 
пропускної здатності ЛЕП) і багаторазове рішення задачі (1) - (5). При цьому особливий 
інтерес для аналізу надійності представляють дефіцитні стани СЕЕ. 

Для збільшення числа розглянутих станів СЕЕ за апріорі заданий час, пропонується 
величини ijii zyx ,, , jinjni ¹== ,,...,1,,...,1 , представити у вигляді лінійних функцій від 
позитивного параметра t.  

,,...,1,)( max niytyty iii =D-=       (7) 
,,...,1,)( min nixtxtx iii =D-=        (8) 

[ ].,0,,,...,1,,...,1,)( min ttjinjniztztz ijijij Î¹==D-=    (9) 
 

Тут ijii zxy DDD ,,  - задані ненегативні напрями зміни величини навантаження, генерації, 
пропускної здатності зв'язків jinjni ¹== ,,...,1,,...,1 , величина t  визначається за формулою 
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Замінимо в задачі оцінки дефіциту потужності обмеження (3) - ( 5) на наступні  

 
,,...,1,)(0 nityy ii =££      (11) 

,,...,1,)(0 nitxx ii =££      (12) 

,)(0 tzz ijij ££  .,,...,1,,...,1 jinjni ¹==    (13) 
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Формула (6) набуде вигляду  
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При використанні параметричної задачі оцінки дефіциту потужності в методиці аналізу 

надійності СЕЕ замість розігрування випадкових величин ijii zxy ,,  потрібно вибрати 
напрями змін njnizxy ijii ,...,1,,...,1,,, ==DDD . При цьому для кожного набору напрямків 
задача (1), (2), (11) - (13) вирішується для всіх t, при яких оптимальне рішення є дефіцитним. 
Тим самим час обчислень знижується за рахунок скорочення числа розрахункових станів. 

 
Вибір напрямків 
Нехай задана деяка сітка на множині станів СЕЕ.  Вузли сітки -  стани СЕЕ,  що 

характеризуються певними значеннями ijii zxy ~,~,~  випадкових величин ijii zxy ,, , 
jinjni ¹== ,,...,1,,...,1 . Кожному вузлу заданої сітки відповідає свій набір напрямків 

jinjnizxy ijii ¹==DDD ,,...,1,,...,1,,, , які згідно (7) - (9), визначимо за наступними 
формулами 

 
,,...,1,~max niyyy iii =-D=D        
,,...,1,~ max nixxx iii =D-=D        

jinjnizzz ijijij ¹==D-=D ,,...,1,,...,1,~ max .    
 

Значення ijii zxy ~,~,~  випадкових величин ijii zxy ,,  пропонується знаходити або в 
результаті рівномірного покриття області їх значень, або в результаті розігрування 
безперервних випадкових величин ijii zxy ,, , jinjni ¹== ,,...,1,,...,1 ,  за допомогою методу 
Монте-Карло. 

 
Обернена параметрична задача оцінки дефіциту потужності 
Для вирішення задачі максимізації лінійної параметричної цільової функції при 

лінійних обмеженнях в [1, 3] запропонована модифікація симплекс-методу. У даному 
алгоритмі спочатку знаходиться оптимальне рішення при деякому значенні параметра t, 
потім визначається підмножина значень параметра t, при яких досягається це оптимальне 
рішення. Обчислення тривають до знаходження оптимальних рішень задачі для всіх значень 
параметра t. У вихідній параметричній задачі оцінки дефіциту потужності параметр t 
присутній тільки в обмеженнях (11) - (13), що робить неможливим застосування зазначеного 
алгоритму. Тому замість задачі (1), (2), (11) - (13) пропонується вирішувати обернену до неї 
задачу, в якій від параметра t залежить тільки цільова функція. 

Обернена до (1), (2), (11) - (13 ) задача має вигляд 
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,,...,1,01 nivu ii =³+--      (16) 
,,...,1,0 niwu ii =³+       (17) 

,,,...,1,,...,1,0)1( jinjnihuu ijiiji ¹==³+-+- a    (18) 

,nRu Î       (19) 
,,...,1,0 nivi =£       (20) 
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niwi ,...,1,0 =£ ,       (21) 
,,,...,1,,...,1,0 jinjnihij ¹==£      (22) 

[ ]tt ,0Î .       (23) 
 

Тут ijiii hwvu ,,,  - множники Лагранжа, що відповідають обмеженням (2), (11) - (13) 
,,,...,1,,...,1 jinjni ¹==  t  - верхня межа зміни параметра t, яка визначається за правилом 

(10). 
 

Обчислення ймовірності і математичного очікування дефіцита потужності 
Ймовірність виникнення дефіцита потужності у СЕЕ – одна з ключових для аналізу 

надійності СЕЕ величин. Розглянемо особливості її розрахунку при використанні 
параметричної моделі оцінки дефіциту потужності.  

Аналіз надійності СЕЕ на основі параметричної моделі оцінки дефіциту потужності 
передбачає вирішення (1), (2), (11) - (13) для різних наборів напрямків 

njnizxy ijii ,...,1,,...,1,,, ==DDD . Нехай L - число заданих наборів напрямків. Для кожного 
номера ,,...,1, Lll =  визначимо граничне значення параметра lt

~ ,  при якому або 0)~( =ltd  (у 
випадку ll tt <~ ), або 0)~( >ltd  (у випадку ll tt =~ ). Далі будемо вважати, що зазначені набори 
напрямків рівноімовірні та отримані в результаті рівномірного покриття області станів СЕЕ . 

Значення величин  ijii zxy ,, , згідно з (14) – (16), залежать від напрямків 

,,...,1,,...,1,,, njnizxy l
ij

l
i

l
i ==DDD  а також від параметра [ ] Llttt l ,...,1,~,0, =Î . У цьому 

випадку функції густини ймовірності мають вигляд 
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iii ,...,1),()),((),()),((),()),(( ==D=D=D . 

З незалежності випадкових величин ijii zxy ,, , ,,...,1,,...,1 njni ==  випливає, що 
функція спільної густини ймовірності визначається за формулою 
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Ймовірність потрапляння випадкових величин ijii zxy ,, ,  ,,...,1,,...,1 njni ==  в область, 

яка визначається напрямками ,,...,1,,...,1,,, njnizxy l
ij

l
i

l
i ==DDD  й значеннями параметра 

[ ],~,0, lttt Î дорівнює  

.,...,1,)(
~

0

LldttpP
lt

ll == ò      (25) 

У цьому випадку математичне сподівання дефіциту потужності обчислюється таким 
чином 

ò ==
lt

ll LldttpMD
~

0

,...,1,)( .     (26) 

де d(t) обчислюється за формулою (14), Ll ,...,1= . 
 

Імовірність виникнення дефіциту потужності в СЕЕ і його математичне сподівання 
знаходяться за правилом 
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Якщо набори напрямків не є рівноймовірними, формули в (27) приймуть вигляд 
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де la  - ймовірність, що відповідає набору напрямків l, Ll ,...,1= . 
Висновки. Використання параметричної моделі оцінки дефіциту потужності в 

методиці аналізу надійності дозволить підвищити достовірність показників надійності за 
рахунок розгляду більшого числа дефіцитних станів СЕЕ за апріорі заданий час. Скорочення 
часу обчислень у розрахунку на один стан СЕЕ досягається за рахунок застосування 
ефективного алгоритму рішення параметричних задач лінійного програмування. Методика 
формування станів СЕЕ базується на уявленні значень кожної випадкової величини у вигляді 
лінійної функцій від параметра t та напрямки її зміни. У цьому випадку вибір напрямків 
зміни випадкових величин впливає на обчислення показників надійності СЕЕ. У зв'язку з 
цим потрібно подальше обговорення способів вибору напрямків, в тому числі зазначених у 
роботі. 
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДА МОНТЕ-КАРЛО  
ПРИ АНАЛИЗЕ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ 

 
В статье представлена методика формирования состояний функционирования систем 

электроэнергетики, основанная на представлении модели оценки дефицита мощности в виде 
параметрической задачи линейного программирования. Использование параметрической модели 
оценки дефицита мощности в методике анализа надежности позволит повысить 
достоверность показателей надежности за счет увеличения числа проанализированных 
дефицитных состояний систем электроэнергетики в рамках заданного времени; равномерного 
покрытия области дефицитных состояний систем электроэнергетики. Сокращение времени 
вычислений в расчете на одно состояние систем электроэнергетики достигается за счет 
применения эффективного алгоритма решения параметрических задач линейного 
программирования. 

Ключевые слова: системы электроэнергетики, надежность, линейное программирование, 
метод Монте-Карло. 
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WAYS TO INCREASE EFFICIENCY MONTE CARLO METHODS THE ANALYSIS OF 
ELECTRICITY RELIABILITY 

 
The article presents a method of forming the state of functioning of power based on the concept 

model of power shortage evaluation in a parametric linear programming problem. Using a parametric 
model of power shortage evaluation method in reliability analysis will increase the reliability of indicators 
of reliability by increasing the number of analyzed deficient states of power within a given time; uniform 
coverage area of power deficit states. Reducing the computation time per one condition of power is 
achieved through the use of effective parametric algorithm for solving linear programming problems. 

Keywords: power system reliability, linear programming, Monte Carlo method. 


