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ДОСЛІДЖЕННЯ ФУНКЦІЙ НАДІЙНОСТІ ОПЕРАТИВНО-ДИСПЕТЧЕРСЬКОГО  

ПЕРСОНАЛУ ЕНЕРГОСИСТЕМИ  ДЛЯ ОЦІНКИ ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМИ  

ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ПРИ ЛІКВІДАЦІЇ АВАРІЙНИХ СИТУАЦІЙ 

Метою статті є виклад результатів дослідження показників надійності роботи оперативно-диспетчерського пе-

рсоналу (ОДП) енергосистеми при ліквідації аварійних ситуацій. Розглядаються варіанти ліквідації аварії стандарт-

ною зміною ОДП і зміною, що використовує засоби інтелектуальної підтримки прийняття рішень (СППР). Для оцін-

ки ступеня впливу системи підтримки рішень на надійність ОДП прийнята модель розподілу надійності по етапах 

операцій ліквідації аварії. Доведено, що використання СППР забезпечує додатковий запас надійності ОДП з урахуван-

ням втоми. 

Методи дослідження полягають у використанні методів теорії надійності, теорії множин, математичної логіки, 

теорії автоматів, електроенергетичних систем (ЕЕС), теорії графів, математичної статистики. Прийнято, що відмови 

в диспетчера є сукупністю закономірних і випадкових відмов. Інтенсивність відмов диспетчерської вахти вважається 

постійною, потік відмов має розподіл Пуассона, а функція надійності підпорядковується експоненціальному закону. 

Наукова новизна полягає в новій моделі оцінки економічної ефективності СППР в аварійних режимах експлу-

атації енергосистеми. Розроблена СППР показала переваги перед аналогами по визначальним критеріям. Розроблено 

методику і зроблено оцінку надійності диспетчерської вахти в аварійному режимі. Проведена кількісна оцінка ефек-

ту підвищення надійності ОДП від використання СППР при ліквідації аварійного порушення режиму ЕЕС. 
Практична значимість роботи полягає в удосконаленні автоматизації управління режимами енергосистеми 

шляхом впровадження в середу оперативного інформаційно-управляючого комплексу (ОІУК) системи підтримки 

прийняття рішень. Це забезпечує запас надійності ОДП, який виражається як різниця між контрольним значенням 

коефіцієнта надійності і практичним значенням надійності при використанні СППР з урахуванням втоми. 

Результатами роботи є модель оцінки надійності диспетчерської вахти в аварійному режимі, яка включає в се-

бе розподіл видів надійності по частковим операціям при ліквідації аварійного порушення режиму ЕЕС, модель 

стомлюваності, яка підпорядковується експоненціальному закону. Результат використання СППР при ліквідації 

аварії може бути оцінений як приріст додаткового часу безперервної експлуатації ОДП при надійної ліквідації ава-

рійної ситуації. Приведена графічна інтерпретація розподілу функції надійності ОДП для оцінки ефективності вико-

ристання СППР. 
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Проблема та її зв'язок з науковими і практичними завданнями. Ефективність комплек-

су СППР і ОДП характеризується ступенем підвищення надійності ОДП при спільній роботі з 

СППР. В [1] зазначено, що «кількісна оцінка ризику аварій з вини персоналу утруднена неви-

значеністю характеристик надійності персоналу, а множинні помилки практично не піддаються 

аналізу». Однак, можна вважати, що ефект підвищення надійності виникає від розпаралелю-

вання інформаційних потоків між ОДП і СППР, внаслідок чого знижується психофізіологічне 

навантаження на диспетчера і, тим самим, підвищується надійність його рішень і дій [2]. Тому 

в якості загальної оцінки підвищення ступеня надійності ОДП від впровадження та викорис-

тання СППР в аварійних режимах будемо розглядати збільшення середнього періоду безвідмо-

вної роботи диспетчерської вахти. 

Аналіз досліджень і публікацій. Приймемо, що відмови в роботі диспетчера є сукупністю 

закономірних і випадкових відмов. Інтенсивність відмов диспетчерської вахти може вважатися 

постійною, потік відмов має розподіл Пуассона, а функція надійності підпорядковується експо-

ненціальним законом [3, 4]. 

Реалізуємо наступну схему випробування на надійність диспетчерської вахти – [N, B, T], де 

N – кількість випробовуваних елементів (диспетчерських вахт), B – умова, при якої елемент, що  

відмовив, – диспетчерська вахта, негайно замінюється новою, T – час, протягом якого ведуться 

спостереження (випробування). 

Диспетчерська вахта може вважатися високонадійним елементом, тому λT≪1, де λ – інтенси-

вність відмов, рік
-1

, T – час спостереження, рік. Тоді умовну щільність розподілу моментів відмов 

можна прийняти як щільність рівномірного розподілу 

                                                      
. Котов І.А., 2020 
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                                                                                                     (1) 

 

Інтенсивність відмов (небезпека відмов [4]) диспетчерської вахти енергосистеми визнача-

ється як 

 

(2)                                                                                         

 

 

де    r(T) – кількість відмов, що відбулися за період T. 

При допущенні постійної інтенсивності відмов ОДП функція надійності буде підкорятися 

експоненціальному закону 

                                                                                   (3)  

Кваліфікації диспетчерів зміни вважаються однаковими: λ1 = λ2. 

На основі прийнятого інструментарію оброблений великий фактологічний масив експери-

ментальних даних [2, 3, 5 – 10]. Фактичні дані про надійність дій ОДП в стресових аварійних 

ситуаціях отримані методом спостережень і хронометражу, частково – за допомогою електрое-

нцефалографічних досліджень і характеризують ризики прийняття диспетчерських рішень в 

умовах невизначеності [2]. 

Постановка завдання. На основі фактичних даних зробимо оцінку надійності диспетчерсь-

кої вахти в аварійному режимі. Під надійністю в аварійному режимі будемо розуміти надійність 

ОДП при ліквідації конкретної аварії в конкретних технологічних умовах при часових і психофі-

зіологічних обмеженнях. Виходячи з цього, модель оцінки надійності ОДП повинна розглядати 

відмови ОДП в проміжок часу розвитку і ліквідації однієї аварії. Час обслуговування аварії скла-

дається з періодів ліквідації окремих аварійних етапів, а підсумкова надійність є результат ком-

плексування часткових показників надійності обробки зазначених аварійних етапів. Кожен етап 

характеризується глибиною і масштабом аварійних збурень, часом проходження інформації і 

реалізованих рішень, кваліфікацією ОДП. Графічна ілюстрація використовуваної моделі оцінки 

надійності ОДП при ліквідації аварійної ситуації k-ого типу зображена на рис. 1. 

Рис. 1. Модель розподілу надійності по етапах 

операцій ліквідації аварії k-го типу 

Викладення матеріалу та резуль-

тати. Для чисельного моделювання та 

аналізу надійності дій ОДП розглянута 

аварійна ситуація зниження частоти в 

енергосистемі і дії оперативного пер-

соналу при зниженні частоти [11]. Згі-

дно [12], діяльність диспетчера може 

бути представлена як композиція типо-

вих дій (операцій), що характеризують-

ся індивідуальною надійністю і часом 

виконання. Тому, на основі аналізу 

змісту дій ОДП при ліквідації аварії 

виявлені типові диспетчерські операції 

(реакції) і відповідні їм величини на-

дійності [13 – 15]. Кожну операцію по ліквідації аварійної ситуації зниження частоти в енергосис-

темі, регламентовану інструкцією ОДС-8 з попередження і ліквідації технологічних порушень в 

електричній частині електростанцій, підстанцій і електричних мереж, представимо у вигляді комбі-

нації елементарних дій. Дані про кодування інструктивних операцій наведені в табл. 1. 

Подамо інструктивні операції ОДП з табл. 1 у вигляді комбінації надійності типових дій, 

запропонованих А.І. Губинським [13], і визначимо показники програмної – Fβ, часової – Fθ і 

параметричної – Fδ надійності ОДП, які наведені в [13, 16 ]. Для наведеної моделі очевидні на-

ступні показники [16]. 

Загальний час ліквідації аварії k-го типу. 
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Таблиця 1 

Зміст операцій зміни ДД ОДС по ліквідації аварійного порушення режиму ЕЕС – зниження частоти 

Зміст операції 

Отримавши команду, на відключення споживачів по ГАВ, СпецГАВ або ГПО ДД ОДС дає розпорядження 

підпорядкованому оперативному персоналу на відключення споживачів за графіками 

Очікування дій підлеглого оперативного персоналу по запису величин навантаження і відключення приєд-

нань 

Прийом повідомлень від підлеглого оперативного персоналу про відключення приєднань 

Прийом доповіді від підлеглого оперативного персоналу про спрацювання пристроїв АЧР із зазначенням 

величини відключеною навантаження 

Повідомлення про причини введення графіків ДД ОДГ, про введення графіків і причини введення, про 

відключення споживачів від АЧР технічного керівника  

Контроль заборони ручного включення приєднань, відключених від дії АЧР без дозволу ДД ОЕС і ОДС 

Контроль запасів палива і гідроресурсів з метою недопущення розвалу ОЕС України 

Контроль масового спрацювання пристроїв АЧР. Допускаються багаторазові відключення одних і тих же 

приєднань по ГАВ, СГАВ з проміжком між відключенням 1-2 години 

Перевірка відключення споживачів від спецчерги АЧР і зависання частоти на рівні 49,0 Гц 

Заміна обсягу спецочереді АЧР відключенням і обмеженням споживачів за графіками обмежень та відклю-

чень, не допускаючи перерви харчування цих споживачів більш ніж на 2 години 

Контроль включення приєднань, відключених від АЧР 

Контроль випадків відключення по ГАВ, СГАВ і ГПО тільки частини ліній, які живлять одного споживача. 

ДЕМ ПС повинні зафіксувати навантаження всіх ліній, які живлять даного Споживача 

Контроль навантаження ліній, які залишилися в роботі. Отримання доповідей про збільшення навантажен-

ня цих ліній 

Контроль не зниження навантаження Споживача протягом 10 хвилин 

Розпорядження відключити інші приєднання, що живлять даного споживача 

                                                  

                                                                  (4) 

де Δtopi  − проміжок часу для виконання однієї i-ой часткової операції. 

Середня надійність ОДП при ліквідації аварії k-го типу. 

                                 

 

                                                    (5) 

де f(t)opi  − надійність ОДП при виконанні однієї i-ої часткової операції. 

Ефективна результуюча надійність при ліквідації аварії k-го типу 

 

                                                  (6) 

На підставі отриманих в дослідженні даних отримаємо такі графічні інтерпретації розподі-

лу видів надійності по частковим операціям при ліквідації аварійного порушення режиму ЕЕС 

– зниження частоти, наведені на рис. 2. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Розподіл видів надійності по частковим операціям при ліквідації аварійного порушення режиму ЕЕС:  

а – розподіл програмної надійності; б – розподіл часової надійності; в – розподіл параметричної надійності 

Беручи отримані дані в якості вхідних, визначимо ефект підвищення надійності ОДП від 

використання СППР при ліквідації аварійного порушення режиму ЕЕС – зниження частоти. 

Для співвіднесення з теоретичними даними інтерпретуємо надійність ОДП як його коефіцієнт 

готовності (Kг) в конкретні моменти часу [17]. В якості умов, зазначених в [17, 18], приймемо 

наступний набір значень параметрів, наведених в табл. 2. 

Крім того, врахуємо, що при оцінці розглядаються закономірні і випадкові відмови 

диспетчерів, а в кінці періоду t
k
Aср показники надійності диспетчерів знижуються в основному 

за рахунок випадкових відмов [3]. Оцінка надійності проведена для умов безперервної роботи 
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однієї і тієї ж зміни ОДП протягом 2 років. В якості проміжний контрольної точки настання 

аварії обраний період – 1 рік [17]. 

Таблиця 2 

Вихідні умови оцінки підвищення надійності ОДП від використання СППР 

Характеристика умови Позна-

чення 

Значення 

Середній період настання аварійної ситуації k-ого типу tk
Aср 24 міс 

Інтенсивність забування оперативної одиниці діяльності λ0 0,20 міс-1 

Середній час підтримування знань T0 зн 5 міс 

Інтенсивність відновлення знань μ1 0,5 г-1 

Середній час відновлення знань Tв 2 г 

Інтенсивність забування після відновлення λ1 0,1 міс-1 

Контрольний термін відліку коефіцієнта готовності tг 12 міс 

Контрольне значення коефіцієнта готовності ОДП за 1 рік KГ 0,68 

Шкала рівня підготовки ОДП Θ 0 – 10 

Шкала рівня складності завдання - ліквідації аварії β 0 – 10 

З огляду на те, що функція надійності ОДП з урахуванням стомлюваності, підпорядковується 

експоненціальному закону, використовуємо дані та методику обробки експериментальних ре-

зультатів хронометражу і випробувань ОДП з [10, 19 ]. В якості базисного підходу використана 

теорія – Item Response Theory (IRT), призначена для оцінки латентних параметрів випробовува-

них за допомогою застосування математико-статистичних моделей вимірювання [20]. Застосовані 

логістичні функції − Item Response Function (IRF) – P(θ) і P(β), які реалізують однопараметричну 

модель Г.Раша і оцінюють співвідношення між складністю завдання, і рівнем його підготовки 

[20, 21] 

                                         

                                                                          (7) 

 

 

                                                            (8) 
                                         

                                                             (9) 
 

Результати випробувань ОДП і обробки даних для прийнятих умов наведені в табл. 3. 

Таблиця 3 

Параметри функції надійності ОДП з використанням СППР в контрольній точці часового періоду 

Параметри Без СППР З СППР 

без 

стомлення 
з втомою 

без стом-

лення 
з втомою 

R 0,65492 0,45012 0,99399 0,82214 

λ -0,42324 -0,79824 -0,00603 -0,19584 

На основі параметрів функції надійності R(t) ОДП знайдемо розподіл її значень за дослі-

джуваний період – 2 роки. Побудуємо графічну інтерпретацію розподілу функції надійності 

ОДП, яка приведена на рис. 3. 

Величина коефіцієнта готовності KГ(t) оцінювалася згідно [17] 

 

(10) 

  

Для періоду 1 рік отримаємо KГ(t) = 0,68; а для періоду 2 роки − KГ(t) = 0,4624. 

На рис. 3 цифрами позначені наступні графіки: 

1 – функція надійності для випадку «без СППР, без втоми»; 

2 – функція надійності для випадку «без СППР, з втомою»; 

3 – функція надійності для випадку «з СППР, без втоми»; 

4 – функція надійності для випадку «з СППР, з втомою». 
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Рис. 3. Графічна інтерпретація розподілу функцій надійності ОДП для оцінки ефективності використання СППР 

Як видно з наведених графіків, для контрольного терміну тестування – 12 міс коефіцієнт 

готовності оперативного персоналу складає 0,6800. Практичні результати тестування ОДП да-

ють результат – 0,6549 (без використання СППР і без втоми, тобто, – без урахування випадко-

вих відмов). При урахуванні чинника втоми (додатковому урахуванні впливу випадкових від-

мов ОДП) без використання СППР надійність становить – 0,4501. Застосування СППР при лік-

відації аварії підвищує надійність ОДП. У випадку з СППР без урахування стомлення резуль-

туюча надійність складе – 0,9940. При урахуванні втоми (випадкових відмов ОДП) результую-

ча надійність дорівнює – 0,8221.  

Висновки та напрямок подальших досліджень. Таким чином, використання СППР за-

безпечує запас надійності ОДП при ліквідації аварії, який виражається як різниця між контро-

льним значенням коефіцієнта надійності і практичним значенням надійності з використанням 

СППР з урахуванням втоми. Для періоду – 12 міс запас надійності становить:  

0,8221 - 0,68=0,1421. При збільшенні періоду безперервної роботи ОДП запас надійності зрос-

тає. Практичний приріст надійності ОДП від використання СППР при ліквідації аварії k-ого 

типу виражається як різниця між надійністю ОДП з урахуванням втоми без використання 

СППР і надійністю ОДП з урахуванням втоми з використанням СППР і становить:  

0,8221 - 0,4501 = 0,3720 (тобто, підвищується на 37,2%). Причому, при настанні аварійної ситу-

ації через 2 роки безперервної роботи ОДП використання СППР дає ще більший ефект і приріст 

надійності, рівний: 0,675916 - 0,20260 = 0,473316 (47,3%).  

Крім цього, ефект використання СППР при ліквідації аварії може бути оцінений як приріст 

додаткового часу безперервної експлуатації ОДП при надійної ліквідації аварійної ситуації. 

При цьому необхідним рівнем надійності будемо вважати контрольний коефіцієнт готовності – 

0,6800. З графіка видно, що гранично допустимий час безперервної експлуатації ОДП до на-

стання аварії без використання СППР складає близько 0,5 року (6 міс). Контрольний час (при 

забезпеченні мінімально необхідної надійності ОДП – 0,6800) для цих же умов становить – 

1 рік (12 міс). При використанні СППР гранично допустимий час безперервної експлуатації 

ОДП до настання аварії при її надійної ліквідації становить близько 2 років (24 міс). Таким чи-

ном застосування СППР забезпечує наступний приріст гранично допустимого часу безперерв-

ної експлуатації ОДП при надійної ліквідації аварії: 2 - 0,5 = 1,5 року (18 міс). 
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Напрямок подальших досліджень полягає в удосконаленні моделей врахування впливу ви-

користання програмних засобів автоматизації прийняття рішень і моделей надійності при втомі 

оперативного персоналу енергосистем. 
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