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schools was developed. Done cluster analysis for educational buildings according to statistics heat consumption 
objects of NTUU "KPI". A regressive dependence for monitoring and analysis of heat consumption was proposed.  

Key words: heat consumption, educational buildings, operational factors, clustering, regression analysis.  
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭНЕРГИИ И ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 
ФАКТОРОВ УЧЕБНЫХ КОРПУСОВ 

Целью исследования является определение и анализ факторов, влияющих на энергопотребление 
зданий учебных корпусов. Разработана математическая модель в соответствии с действующими 
нормативными требованиями для оценки влияния различных архитектурно-строительных и 
эксплуатационных факторов на расходы теплоты зданиями учебных заведений. Осуществлен 
кластерный анализ для учебных корпусов по статистическим данным теплопотребления объектами 
НТУУ «КПИ». Предложено регрессионные зависимости для осуществления мониторинга и анализа 
теплопотребления. 

Ключевые слова: теплопотребление, учебные корпуса, эксплуатационные факторы, кластеризация, 
регрессионный анализ. 
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НЕЧІТКО-ІМОВІРНІСНИЙ ПІДХІД ДО ОЦІНЮВАННЯ 
НАДІЙНОСТІ ПРИСТРОЇВ РЕЛЕЙНОГО ЗАХИСТУ 

 
В статті розглянута проблема визначення імовірності та ризику відмови пристроїв релейного 

захисту в умовах великої кількості невизначеностей. Удосконалено метод «дерева відмов» для оцінювання 
імовірності відмови схеми релейного захисту на інтервалі часу з урахуванням індивідуальних 
характеристик елементів розглядуваної схеми. Сформовано імовірнісно-статистичну модель для 
оцінювання ризику відмови пристроїв релейного захисту що містять мікропроцесорні реле та розроблено 
її складові. Для оцінювання технічного стану окремих одиниць обладнання розроблено ієрархічні нечіткі 
моделі трансформатора струму та мікропроцесорного реле. В якості вхідної інформації використано 
результати періодичних перевірок та параметри, що можна визначити в режимі «on-line» без виведення 
захисту в ремонт. Нечіткий вивід організовано за алгоритмом Мамдані. 

 
Вступ. В останні роки електроенергетична система (ЕЕС) України працює в напружених умовах 

експлуатації, які є наслідком фізичного та морального старіння обладнання і слабких тенденцій до його 
заміни та модернізації через значні фінансові витрати [1]. Ця проблема є актуальною не тільки для 
силового та комутаційного обладнання ЕЕС, а й для вторинного обладнання, в тому числі для пристроїв  
________________________ 
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релейного захисту (РЗ). На теперішній час 60-70% пристроїв РЗ в електричних мережах України 
експлуатуються понад 25 років, що є граничним терміном для захистів на електромеханічній базі. Заміна 
електромеханічних пристроїв РЗ на сучасні мікропроцесорні відбувається достатньо повільно, не 
встигаючи за темпами старіння існуючих захистів [2,3]. 

З іншого боку, ринкові відносини в енергетиці вимагають від ЕЕС високої режимної та 
експлуатаційної надійності. Для її підвищення в умовах старіння обладнання та для прийняття 
обґрунтованих рішень щодо управління ЕЕС, сучасні світові тенденції рекомендують використовувати 
методи ризик-менеджменту та переходити до реалізації концепції інтелектуальних мереж “smart grid”. Для 
реалізації стратегії ризик-орієнованого управління енергосистемою необхідно мати інформацію про 
технічний стан її елементів. Оцінювання стану електрообладнання відбувається в умовах обмеженості та 
неповноти вхідних даних, які визначають ресурс обладнання, а також, в більшості випадків за відсутності 
аналітичних зв’язків між окремими діагностичними ознаками. 

В таких умовах для достовірного кількісного оцінювання стану об’єктів енергетики умісно 
застосувати нечіткі методи та підходи [1]. На теперішній час розроблено велику кількість нечітких 
моделей силового та комутаційного обладнання, але нечіткі моделі стану пристроїв РЗ залишаються 
недостатньо розглянутими.  

Аналіз статистичних даних, зібраних у Дніпровській ЕЕС, показав, що приблизно 25% всіх відмов в 
ЕЕС відбувається саме через відмови пристроїв РЗ, а доля відмов пристроїв РЗ через фізичне зношення 
складає до 36%. Ці дані свідчать, що для отримання достовірної моделі ризик-орієнтованого управління 
реальною ЕЕС необхідне врахування не тільки ризиків відмови силового та комутаційного обладнання, а 
ще й ризиків відмов пристроїв РЗ. В той же час, оцінювання ТС, імовірності та ризику відмови РЗ є дуже 
складною задачею внаслідок існування наступних факторів [4]: 

• більше 99% всього часу експлуатації схеми РЗ знаходяться в режимі «очікування», наслідком чого 
основну небезпеку становлять «приховані відмови», які проявляються не в момент виникнення, а лише під 
час спрацювання захисту; 

• різноманітність видів відмов пристроїв та схем РЗ; 
• різноманітність видів пошкоджень, на які реагує пристрій РЗ; 
• складність пристроїв та схем РЗ; 
• наявність взаємозв’язків між окремими пристроями РЗ та наявність резервування. 
 
Мета та завдання дослідження. Метою роботи є розроблення  методу оцінювання надійності 

пристроїв РЗ з урахуванням їхнього фактичного технічного стану (ТС) в умовах різнорідності та 
обмеженості статистичної і діагностичної інформації. У відповідності до поставленої мети, в роботі 
вирішуються наступні завдання: 

• формування імовірнісно-статистичної моделі для оцінювання ризику відмови пристроїв релейного 
захисту з мікропроцесорними реле;  

• розроблення ієрархічних нечітких моделей стану трансформаторів струму та мікропроцесорних 
реле. 

 
Матеріал та результати дослідження. Для вирішення задачі оцінювання ризику відмови пристрою 

РЗ необхідно визначити імовірність його відмови. Найбільш доцільним методом визначення імовірності 
відмови у спрацюванні релейного захисту на інтервалі часу є метод «дерева відмов», який дозволяє 
врахувати особливості функціонування таких пристроїв, визначити всі можливі ланцюги відмови схеми 
захисту та є адаптивним до врахування індивідуальних характеристик розглядуваного об’єкту [4]. На 
основі методу «дерева відмов» розроблено нечітко-імовірнісну модель для оцінювання ризику відмови 
схеми РЗ на інтервалі часу (рис.1), яка відрізняється від класичної реалізації методу «дерева відмов» 
наступним: 

• при визначенні імовірності відмови елементів схеми РЗ, які формують ланцюг відмов, 
використовуються не усереднені показники надійності, а інтегральні статистичні функції розподілу 
імовірності відмов обладнання 𝐹𝐹(𝑡𝑡); 

• на досліджуваному інтервалі часу використовувані інтегральні статистичні функції 𝐹𝐹(𝑡𝑡) 
модифікуються з урахуванням ТС окремої одиниці обладнання даного типу. Оцінювання ТС елементів 
схем РЗ виконується за відповідними нечіткими моделями. 

Для оцінювання імовірності та ризику відмови схеми РЗ за запропонованою вище нечітко-
імовірнісною моделлю необхідно знати ТС елементів схеми. Оцінювання ТС пристроїв РЗ відбувається в 
умовах обмеженості та неповноти вхідних даних, які визначають ресурс обладнання, а також за відсутності 
аналітичних зв’язків між окремими діагностичними ознаками. В цих умовах для кількісного оцінювання 
ТС об’єктів РЗ доцільно використати нечіткий алгоритм Мамдані з якісними правилами типу «ЯКЩО–
ТО» [5]. 
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Рисунок 1 - Нечітко-імовірнісна модель для оцінювання ризику відмови схеми РЗ на інтервалі часу 

 
Особливістю нечіткого моделювання ТС пристроїв РЗ є наявність двох категорій вхідних 

характеристик стану [3]: 
• характеристики стану, отримані за результатами періодичних перевірок пристроїв релейного 

захисту; 
• характеристики стану, виміряні в процесі експлуатації пристрою релейного захисту без його 

виведення в ремонт. 
Характеристики стану першої категорії більш повно описують технічний стан пристрою РЗ, але з 

плином часу їхня достовірність знижується. Характеристики стану другої категорії дозволяють лише 
частково описати процеси зміни стану об’єкта, але є більш достовірними, оскільки визначені в режимі «on-
line». Виходячи з цього, для отримання достовірної оцінки стану пристроїв РЗ використано дворівневу 
ієрархічну нечітку модель. На рис.2,3 представлені структурні схеми нечітких моделей оцінювання ТС 
трансформатора струму та мікропроцесорного реле типу MICOM, які утворюють схему максимального 
струмового захисту (МСЗ) комірки КРУ-6 кВ. 

 

 
Рисунок 2 - Нечітка модель для визначення ТС трансформатора струму 
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Рисунок 3 - Нечітка модель для визначення ТС мікропроцесорного реле 

 
Вхідними параметрами першого рівня нечіткої моделі оцінювання ТС трансформатора струму є 

наступні величини з відповідними нечіткими термами: 
• Ктс = «Коефіцієнт трансформації»: Ктс1 = «Низький», Ктс2 = «Нормальний», Ктс3 = «Високий»; 
• Rізол = «Опір ізоляції вторинних обмоток»: Rізол1 = «Низький», Rізол2 = «Нормальний»; 
• ΔU(I) = «Відхилення ВАХ»: ΔU(I)1 = «Допустиме», ΔU(I)2 = «Недопустиме»; 
• ΔІ2 = «Різниця вторинних струмів у кернах ТС»: ΔІ21 = «Допустиме», ΔІ22 = «Недопустиме»; 
• Zнав = «Вторинне навантаження ТС»: Zнав1 = «Допустиме», Zнав2 = «Недопустиме». 
Вхідними параметрами першого рівня нечіткої моделі оцінювання ТС мікропроцесорного реле є 

наступні величини з відповідними нечіткими термами: 
• ΔSet = «Відхилення уставок мікропроцесорного терміналу»: ΔSet1 = «Недопустиме зменшення», 

ΔSet2 = «Допустиме», ΔSet3 = «Недопустиме збільшення»; 
• Rізол = «Опір ізоляції кіл оперативного струму»: Rізол1 = «Низький», Rізол2 =  «Нормальний»; 
• U = «Величина напруги живлення»: U1 = «Низька», U2 = «Нормальна», U3 = «Висока»; 
• |ΔU| = «Перекос напруги живлення»: |ΔU1| = «Допустимий», |ΔU2| = «Недопустимий»; 
• β = «Пульсація напруг живлення»: β1 = «Допустима», β2 = «Недопустима». 
Функції приналежності (ФП) вхідних величин обох нечітких моделей будуються за експертними 

оцінками, обробленими за методом Сааті з визначенням власного числа [6]. ФП вхідних величин нечіткої 
моделі трансформатора струму представлені на рис.4, а нечіткої моделі мікропроцесорного реле на рис.5. 

 

  
а) ФП змінної Ктс                  б) ФП змінної Rізол 

  
в) ФП змінної ΔU(I)               г) ФП змінної ΔІ2 

 
д) ФП змінної Zнав 

Рисунок 4 - ФП вхідних величин нечіткої моделі трансформатора струму 
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а) ФП змінної ΔSet             б) ФП змінної Rізол 

  
в) ФП змінної ΔU(I)            г) ФП змінної ΔІ2 

 
д) ФП змінної β 

Рис.5 ФП вхідних величин нечіткої моделі мікропроцесорного реле 
 

Нерівноцінність вхідної інформації двох категорій для обох елементів схеми РЗ враховано експертом 
при складанні баз правил прийняття рішення (табл.1-5).  

 

Таблиця 1 База правил оцінювання ТС трансформатора струму за результатами періодичних перевірок 
Ктс = «Низький» Ктс = «Нормальний» Ктс = «Високий» 

         Rізол 
ΔU(I) Низ. Норм.        Rізол 

ΔU(I) Низ. Норм.       Rізол 
ΔU(I) Низ. Норм. 

Доп. П С Доп. П Д Доп. П С 
Недоп. П П Недоп. П С Недоп. П С 
 
Таблиця 2 База правил оцінювання ТС трансформатора струму за результатами “on-line” вимірювань 

       Zнав 
ΔІвтор 

Доп. Недоп. 

Доп. Д С 
Недоп. С П 

 
Таблиця 3 База правил оцінювання ТС мікропроцесорного реле за результатами періодичних 

перевірок 
        ΔSet 

Rізол 
НЗ Д НЗ 

Низьк. П С П 
Норм. П Д П 

 
Таблиця 4 База правил оцінювання ТС мікропроцесорного реле за результатами “on-line” вимірювань 

U = «Низький» U = «Нормальний» U = «Високий» 
         |dU| 
β 

Доп.  Недоп.          |dU| 
β 

Доп. Недоп.          |dU| 
β 

Доп. Недоп. 

Доп. С П Доп. Д С Доп. П П 
Недоп. П П Недоп. С П Недоп. П П 
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Таблиця 5 База правил вихідного рівня (однакова для обох моделей) 

       S1 
S2 

Д С П 

Д ДД Д П 
С С С П 
П ДП ДП ДП 

 
ФП вихідних величин обох рівнів нечітких моделей визначаються на стандартних інтервалах 

Харрінгтона [5]. Вони приведені на рис.6. 
 

    
       а) вихідні ФП першого рівня              б) вихідні ФП другого рівня 

Рисунок 6 ФП вихідних величин нечітких моделей стану об’єктів  
 
За результатами, отриманими за нечіткими моделями, виконується модифікація статистичних функцій 

розподілу імовірності відмови елементів на інтервалі часу, з яких складається схема РЗ. Модифіковані 
функції трансформатора струму та мікропроцесорного реле представлені на рис.7. 

 

 
а) функція F(t) трансформатора струму     б) функція F(t) мікропроцесорного реле 

Рисунок 7 Модифіковані інтегральні функції розподілу імовірності відмов 
 
З отриманих результатів видно, що імовірність відмови розглядуваного трансформатора струму є 

вищою за статистичну через поганий технічний стан, а імовірність відмови розглядуваного реле – нижчою, 
оскільки воно знаходиться у доброму стані.  

Висновки. Удосконалений метод «дерева відмов» дозволяє використовувати для оцінювання 
імовірності відмови схеми РЗ інтегральні статистичні функції розподілу імовірності відмов елементів 
схеми РЗ, які модифікуються з урахуванням ТС конкретної одиниці обладнання. Для модифікації 
інтегральних статистичних функцій розподілу імовірності відмов F(t) з урахуванням ТС елементів схеми 
РЗ розроблені ієрархічні нечіткі моделі оцінювання ТС трансформатора струму та мікропроцесорного 
термінала, які дають можливість кількісно оцінити ТС зазначених елементів в умовах різнорідності вхідної 
інформації, а також поєднати в одній моделі вхідні дані з різним ступенем достовірності. 

Удосконалений метод рекомендовано використовувати в задачах ризик-орієнтованого управління, а 
саме при складанні графіків технічного обслуговування пристроїв РЗ, а також при визначенні доцільності 
та термінів їхньої заміни. 
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V. LITVINOV, Ya. SACHENKO 

Zaporizhia State Engineering Academy 
FUZZY-PROBABILITY APPROACH FOR THE RELIABILITY ESTIMATION OF RELAY 

PROTECTION DEVICES 
In article was considered the problem of relay protection devices fault probability and risk estimation in fuzzy-

information conditions. “Fault tree” method for the relay protection scheme fault probability appreciation at the 
time interval was updated by the taking into consideration individual state characteristics of investigated scheme 
elements. Fuzzy-probability model was formed for the estimation of relay protection schemes fault risk, which 
includes digital relays. Components of fuzzy-probability model were developed. For the relay scheme elements 
technical state estimation was created hierarchical fuzzy models of current transformer and digital relay. As input 
information was used periodical test results and “on-line” checked information, which could be obtained without 
relay equipment repairing. Fuzzy output was organized according to the Mamdani type algorithm. 
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