Avariniu buviu elektros tinkluose rizikos ivertinimo
ir valdymo metodologija

Juozas Augutis,
Ricardas Krikstolaitis

Lietuvos energetikos institutas,
Branduoliniy jrenginiy saugos
laboratorija,

Breslaujos g 3,

LT-3035 Kaunas;

Wtauto DidZiojo universitetas,
Matematikos ir statistikos katedra,
Vileikos g. 8,

LT-3035 Kaunas

Enrikas V. Nevardauskas

Dauguma Lietuvos perdavimo tinklo jrenginiy ir linijy jau eksploatuojami
kelis deSimtmecius. Siekiant jvertinti perdavimo tinklo patikimuma ir kon-
trakty isipareigojimy nevykdymo rizika, Siame darbe pateikiami elektros sis-
temos tinkly patikimumo jvertinimo ir galimy avariniy biiviy rizikos valdy-
mo metodologijos, bendrai naudojant deterministinius ir tikimybinius mode-
lius, principai. ApraSytas deterministiniy ir tikimybiniy metody sujungimo i
vieng patikimumo modelj matematinis aparatas, pateiktas parametry ne-
apibréztumy vertinimo kriterijus.

Si metodika leidzia  perdavimo tinklo galimy avarijy rizikos valdyma
itraukti irenginiy atnaujinimo ir remonty ekonominius arba sanaudy
veiksnius.
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1. IVADAS

Techniniy sistemy rizikg salygoja ivairis reiSkiniai, vie-
nu metu vykstantys tiek pacioje sistemoje, tiek ja vei-
kiancioje aplinkoje. Dalis Siy reiskiniy yra determinis-
tiniai, dalis atsitiktiniai, taciau daZniausiai tai yra komp-
leksiniai reiSkiniai, kurie tarpusavyje priklausomi ir
kuriems jvertinti daznai reikalinga keliy techniniy sri-
¢iy metody ir analizeés biidy suderinimas, bei integruota
rezultaty analizé priimant saugos ir valdymo sprendi-
mus. Elektros tinklo biiviy patikimumo vertinimo me-
todai ilga laikg buvo sutapatinami tik su tikimybiniais
analizés metodais. Dar ir dabar placiai vartojamas ter-
minas ,,tikimybiné patikimumo analize®. Taciau rizi-
kos vertinimas ir valdymas apima ne tik pavojingo ivy-
kio daznio nustatyma, bet ir Sio jvykio pasekmiy ana-
lize bei galimos rizikos priklausomybés nuo valdomy
parametry tyrima. Technologiniy sistemy darbo biiviy
patikimumo, avariniy biiviy rizikos jvertinimas ir val-
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dymas bei rezultaty neapibréZztumy skaiciavimai gau-
nami tiksliausi naudojant ne tik tikimybinius mode-
lius, bet ir deterministinius skai¢iavimus, inZinierinius
vertinimus ir kitas Zinias apie elektros sistema.

Siame straipsnyje pateikta avariniy baviy susidary-
mo rizikos vertinimo ir valdymo metodologija, bend-
rai naudojant deterministinius ir tikimybinius mode-
lius. Toliau $i metodologija vadinama integruota ava-
riniy buviy susidarymo rizikos ivertinimo ir valdymo
metodologija. ApraSytas matematinis deterministiniy
ir tikimybiniy metody sujungimo j vieng modelj apa-
ratas bei sudarytas daugiazingsnis parametry neapi-
bréZztumy vertinimo algoritmas.

2. INTEGRUOTO AVARINIU BUVIU RIZIKOS
VERTINIMO IR VALDYMO PRIELAIDOS

Lietuvos energetikos sistema, buvusi vieninga ir ver-
tikaliai integruota bendrove, Energetikos jstatymu re-
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organizuota i grupe savarankiSky bendroviy. Tiek
perdavimo, tiek skirstomasis tinklas skai¢iuojant dar-
bo patikimumg ir avariniy biviy rizika turi daug
bendry bruozy, taciau skiriasi kiekybiniai darbo re-
zervavimo ir galimy nuostoliy kiekio rodikliai. Elek-
tros tinklo avariniai biiviai kaip techninés sistemos
griiities integruotos rizikos vertinimo modelio kiiri-
ma pradékime nuo elektros tinklo techninés siste-
mos formalizavimo ir tam tikry prielaidy:

Elektros sistemos tinklo fiziniai kintamieji. Tinklo
kaip techninés sistemos darba nusako fizikiniy para-
metry kitimas (pvz., generuojamos ir vartojamos ga-
lios, mazgy jtampos, linijomis tekantys elektros srau-
tai, jrenginiy susidévéjimo laipsnis ir kt.). Sistemos
darbas apibiidinamas $iy kintamyjy vektoriumi, ku-
rio komponentés bendruoju atveju yra skaliariniai
vektoriai (pvz., mazgy galiy S(i, ¢), mazgy itampy
U(i, t)), priklausantys nuo mazgo i padéties siste-
moje ir laiko ¢. Fiksavus visus elektros tinklo jren-
giniy ir linijy buvius (veikia be sutrikimy arba Zino-
mas gedimo tipas avarijos atveju) sistemos fizikiniy
parametry kitimas yra deterministinis ir, pagal prie-
laidas, laikomas zinomu.

Gedimy priklausomybé nuo sistemos buivio. Ivykus
inicijuojanciam jvykiui (tai jvykis, kuris gali sukelti
visos sistemos avarija, pvz., stabilumo praradima),
tolimesné avarijos eiga labai priklauso nuo saugos
sistemy biaviy (pvz., gedimg laiku nustaciusios ir pa-
veikusios relinés apsaugos, rezerviniy irenginiy jjun-
gimo se¢kmés, gedimo peraugimo | sisteming avarija
ribojancios automatikos darbo sékmés). Inicijuojan-
tis jvykis per tam tikrg laikg gali sukelti kitus gedi-
mus, o sistemos fizikiniai kintamieji vir§yti leistinas
ribas. Tai yra viena svarbiausiy priezasciy, kodel sis-
temos komponenty gedimo intensyvumas turi pri-
klausyti ir nuo fizikiniy kintamyjy vektoriaus. Ta-
¢iau Sios priklausomybés nustatymas yra kiekvieno
konkretaus atvejo tikslas.

Elektros sistemos tinklo komponenty buvio pasikei-
timai. Sistemos tinklo komponenty buvis gali keistis
dél apsauginiy posistemiy signaly, dispecerio veiks-
my arba fiziniy gedimy, tarp jy ir sukelty fizikiniy
parametry (pvz., transformatoriy perkaitimai, jvadi-
nio izoliatoriaus triikis, vir§jtampiai). Realioje siste-
moje ypac svarbiis yra dispeerio (operatoriaus)
veiksmai, todél jy itaka turi buti jtraukta | sistemos
modelj. Darbo biivio pasikeitimo priezastis gali biiti
stochastin¢ arba deterministiné.

Elektros sistemos tinklo patikimumo valdymo para-
metrai. Sistemos tinklo darbo patikimumas gali biiti
valdomas tiek techninémis, tiek procediirinémis prie-
monémis. Tai priklauso nuo konkrecios sistemos ir
situacijos. Rezerviniy elementy skaicius, sistemos tes-
tavimo intervaly ilgis, sen¢janciy elementy keitimo
strategija ir pan. yra sistemos patikimumo ir rizikos
valdymo veiksniai. Sistemos valdymo kriterijais daz-

niausiai pasirenkami parametrai, susij¢ su rizikos pri-
imtinumo Kkriterijais.

Duomeny ir modelio neapibréZtis. Gedimy intensy-
vumo neapibréztumas nusakomas pasiskirstymo funk-
cija. Daznai modelio neapibréztumo problema supap-
rastinama ir sprendziama kaip modelio parametry ne-
apibréztumo problema. Nors neapibréztumo jvertini-
mas labai apsunkina uzdavinio sprendima, taciau jis
biitinas sudarant realistinj sistemos modeli.

3. MATEMATINIS INTEGRUOTOS RIZIKOS
MODELIS

Matematinis integruoty modeliy pagrindas yra Mar-
kovo atsitiktiniais procesais apraSomas deterministi-
nis fizikinio proceso kitimas, veikiamas atsitiktiniy
peréjimy tarp sistemos biviy. Sistema (pvz., elek-
tros linijos laidininka) laiko momentu ¢ nusako pro-
cesas

X(), Y(0)); (1)

Cia Y(¢) = (y,(t),.....y\(1)) — fizikinio proceso vekto-
rius, kurio komponentémis gali biiti jvairios fiziki-
nés charakteristikos, reikalingos sistemai apibiidinti,
pvz., temperatiira, slégis, auSinimo savybés ir pan.;
N - fizikiniy parametry skaicius, X(¢) — sistemos ele-
menty biivius nusakantis procesas, igyjantis reikSmes
i§ aibés 1...M, M = m", n — sistemos elementy skai-
Cius, m — elementy biviy skaicius.

Fizikinio proceso vektoriaus dinamika apraSoma
diferencialiniy lygCiy sistema:

() _
dt

arba pateikiama integralinio pavidalo:

(,y.t), i=1.M, )

v =y, +i F(.y(9),9ds, i=1.M. 3)

Deterministinj procesa (X(¢), Y(¢)) vienareikSmiai
nusako funkcija f(-), apibiidinanti deterministinj ju-
déjimg ir nustatoma deterministiniy kody pagalba
arba sprendZiant fizikinius procesus apraSancias di-
ferencialines lygtis (dazniausiai dalinémis iSvestiné-
mis), o elektros tinkly atveju — tinklo lygtimis (Kir-
chofo désnis).

Sistemy rizikos arba patikimumo valdymo para-
metrai | matematinj modelj netraukiami, bet valdy-
mas vykdomas atliekant perskai¢iavimus su pakeis-
tais valdymo parametrais pagal suformuluotg Kkrite-
rijy [1, 2]. Atskirais atvejais sistemose rizikos valdy-
mo matematinis modelis gali turéti analiting iSrais-
ka ir tada gali buti sprendziami kai kurie optimiza-
vimo uzdaviniai.

Jei sistemos biivi nusakanti funkcija 7(¢) priklau-
so nuo laiko ¢ ir yra vienmaté, tai sistemos patikimo
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darbo kriterijus avarijos metu gali biti iSreikStas ne-
lygybe: T(r) < T, Cia N, — tam tikra ribin¢ reiks-
me. Funkcija 7(f) galima gauti modeliuojant siste-
giant | tai, kad realiu atveju galimi atskiry jrenginiy
gedimai, charakteristika 7(f) yra atsitiktinis proce-
sas. T(¢) reikSmés priklauso nuo sistemos buvio, ivy-
kus skirtingy ijrenginiy gedimams. Pazymékime gali-
mus bavius A, 4, ..., A,; ¢ia N — buviy skaicius,
bavis 4, — nepertraukiamas sistemos darbas be re-
zimo apribojimy, buvis 4, — visiSkas sistemos gedi-
mas. Kiti baviai 4,; ¢ia 0<k<N reiSkia kai kuriy
jrengimy ar linijy gedima, kai elektros sistema da-
linai iSsaugo savo darbingumg [3]. Sistemos darbas
skirtinguose biiviuose parodytas 1 paveiksle.

A

g T’V(t)
k= T, T.(t]T,)
2
E
: T(0)
3
M

T(2)

)
Laikas t

1 pav. Elektros sistemos tinklo, kurio btviai skirtingi, dar-
bo charakteristikos

Bendruoju atveju elektros sistemos darbo rezi-
mas gali pereiti i§ vieno bavio | kita, todél tokios
kaitos procesui apraSyti reikia turéti peréjimo tiki-
mybiy matrica:

[P(0)] = P(A4,~A) (), 1 <i<N 1<j<N. (4)

Charakteristikos 7(¢) reik§més priklauso nuo sis-
temos laiko, praleisto buvyje A,, ir nuo charakteris-
tikos reikSmés, kai sistema patenka j bavi 4,, k =
0,1,..., N. Jeigu T(¢) kitimo désnj patikimumo siste-
mai, esanCiai blivyje 4,, apibréSime kaip 7,(¢), siste-
mos buvimo laikg tame buvyje kaip f,, o charakte-
ristikos 7'(¢) reikSme, kai sistema patenka j bivj 4,,
paZymeésime t,, tai turésime:

T(t)=T( | 1), T(O]1t)=1,k=01..,N (5
Charakteristikas 7,(7), k = 0,1,..., N galima gau-
ti i§ elektros sistemos tinklo jrenginio ar linijos tech-

niniy duomeny, arba modeliuojant tinklo darba de-
terministiniais kodais. Bendruoju atveju atsitiktinis
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procesas T(t) yra Markovo procesas. Jei priimame
salyga, kad technin¢ sistema gali pereiti tik i§ biivio
A, ibuvid4,,, k=01,..., N-1(pvz., remontas esant
avarijos rezimui negalimas), tai dydzio 7(¢) reikSme
galime iSreiksti tokia formule:

N-1
TEO=Ty(t- kZOtk | Tna (v  Taa (o |- T

2t [Tyt [ To(t [T0)))---))) (6)

Cia T, — pradiné charakteristikos 7(z) reikSme¢ mo-
mentu ¢t = 0.

Funkcija 7(¢) priklauso nuo N atsitiktiniy dydziy
ly Ly -ovs Ly Apibrézkime Siy dydziy pasiskirstymo
désniy tankius P (1), k = 0,1,..., N-1. Jeigu sistemos
perejimo i§ buvio A, | buvj A4, prieZastis yra jren-
giniy gedimai, kurie jvyksta su intensyvumu A, tai
galima daryti prielaida, kad atsitiktinis dydis 7, pasi-
skirstes pagal eksponentinj skirstini su tankio funk-
cija:

P(t) =\, - e™, t > 0. @)

Jeigu sistema i§ buvio A4, | buvj A4, ,, pereina pa-
gal relinés apsaugos ar automatikos signala arba pa-
gal operatoriaus komanda, tai atsitiktinio dydzio ¢,
pasiskirstymo désnis priklauso ir nuo $io signalo (ko-
mandos) susiformavimo laiko pasiskirstymo bei tiki-
mybeés, su kuria tas signalas pasiunc¢iamas. Tarkime,
kad signalo susiformavimo laikas X, pasiskirstes pa-
gal désnj, kurio tankio funkcija f,(¢), o signalo pa-
leidimo tikimybe lygi g,. Tada su tikimybe g, atsitik-
tinis dydis ¢, lygus dydzio X, reikSmei, o su tikimybe
1-g, sistema likusj darbo laikg praleidzia buvyje A,.
Ivertinant prielaida, kad atsitiktiniai dydziai z, ¢,
..., t,, nepriklausomi, galime apibrezti skaitines dy-
dzio T(¢) charakteristikas. Pavyzdziui, matematinis vi-
durkis apibréZiamas taip:

E(T()) :}} }Po (to) CR(ty) L. IRy (ty ) X
0s sy

XTy (t =Sy (Tyaa (tneg Ty (e [T

=Tt [ To(to [To))-.)) ity ...ty ; ®)

Clas =1, =1+ 1, ..,8 =10+ .+1,.
Elektros energijos perdavimo tinklo gedimy rizikos
vertinimo pavyzdys. Tarkime, kad sistema sudaro elek-
tros energijos perdavimo tinklas, kuris susideda i§ K
perdavimo linijy, ir mus domina bisimi perdavimo
tinklo nuostoliai, esant jvairiems tinklo biiviams [7].
Toliau apibrezkime galimus sistemos buvius: 4, —
visos perdavimo linijos veikia, A4, — atsijungé viena
perdavimo linija, A, — atsijungé dvi perdavimo lini-
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jos. Laika, kurj sistema praleidzia buviuose 4, A, ir
A,, pazymekime ¢, ¢, ir t,. Formaliai tarkime, kad
sistema gali pereiti i§ vieno buvio i kita pagal sche-
ma A, - A, - A,. Veikiant visoms perdavimo lini-
joms (sistema yra buvyje A4,) elektros perdavimo
nuostoliai yra minimalds ir pastovas, t. y. 7\(1) =
= AP,. Sugedus vienai linijai (sistema yra biivyje 4,),
elektros perdavimo nuostoliai padidéja dydziu AP,
ir, be to, prisideda kontrakto nevykdymo nuostoliai
Ok, t.y. T(t) = AP, + Dk, (Cia Ak, — kinta laike).
Sugedus dviems linijjoms (sistema yra buvyje A.),
elektros perdavimo nuostoliai padidéja dydziu AP,
ir prisideda kontrakto nevykdymo nuostoliai Ak, t.y.
T,(t) = AP, + Lk,

Atsizvelgiant | tai, kad sistema bus buvyje A, tik
tais atvejais, kai veiks visos K esamy perdavimo li-
nijos, nesunkiai gausime dydzio ¢, pasiskirstymo funk-
cija:

Fu(t) = i|E|1(1— e™0);

Cia A, — i-osios perdavimo linijos gedimo intensyvu-
mas. Cia yra daroma prielaida, kad linijy gedimy
srautas yra Puasoninis. Sio skirstinio tankj gausime
i§ lygties

dF, (t)
dt

AnalogiSkai, sistemai esant baviuose A, ir 4,, dy-
dziy ¢, ir ¢, pasiskirstymo funkcijos bus

R(D)=

K _\ gK _
F(t) = 3o ] -e™")
J=1 1=
i#]
ir

K K ) _ K -
F)=3y 5 e ™" _q(l—e‘im).
J=U=j+1 I=
izl

Siy skirstiniy tankius P(t) ir P(t) gausime isdife-
rencijave F,(1) ir F,(2).

Tada, pasiremdami (8) formule, apskai¢iuojame
vidutinius nuostolius:

E(T (1)) =}} }RI.(tl) [P, (t,) Myt —t, —t, [T

Oi b+,
| T, (t, | T, (t, |T,))) CEitdt,dt, ;

¢ia T\(t,|t) = T(t); ' '
T,t,|T,(t|t,) = T,(t, + x,); Cia x, yra lygties
T,(x) = T,(t,) sprendinys;
Tt T,tI|T,I|t)) = T, + x,); Cia x, yra
lygties T,(x) = T,(¢, + x,) sprendinys.

A
-
I
I
I
L Ok,
I
< l
B |
e K-
g l
£ | AP,
= |
E ‘.
§ I
Z | Ak,
-
I
| AP,
s
| AP,
i PR3 »
tl tZ t3
Laikas t

2 pav. Nuostoliy dydzio priklausomybé nuo sugedusiy lini-
ju skaiciaus

4. PARAMETRU NEAPIBREZTUMU VERTINIMO
KRITERIJUS

Egzistuojantys modeliavimo rezultaty neapibréZtumy
vertinimo metodai pradéti plétoti palyginti neseniai,
ir dalis problemy néra visiSkai iSsprestos. Taikant
integruotus rizikos arba patikimumo vertinimo me-
todus labai svarbus pradiniy parametry neapibréz-
tumas, kadangi dalis i§ jy vertinami statistiniais mo-
deliais ir daZznai lyginami su tam tikrais apibendrin-
tais duomenimis. Dauguma egzistuojanc¢iy metodiky
[4, 5] reikalauja sukaupti daugelio mety gedimy sta-
tistikg ir leidzia prijungti ja prie apibendrinty duo-
meny per vieng zingsnj. Tai atliekama naudojant ma-
temating Bajeso procediirg [6], taciau rezultatai la-
bai priklauso nuo pradinio skirstinio pasirinkimo.

Siame straipsnyje suformuluotas kriterijus, pagal
kurj galima pasirinkti tokj gedimy intensyvumo srau-
to skirstinj, kuris turi maziausia jrenginiy gedimo
tikimybés jvercio neapibréztuma. Skirstinys, apra-
Santis modelio parametra, integruotai vertinant daz-
niausiai pasirenkamas pagal X* kriterijy, taciau taip
jvertinamas tiktai irenginiy gedimy intensyvumo vi-
durkis. Pateiktas algoritmas leidzia jvertinti tiek pa-
rametro vidurkj, tiek dispersija.

Dauguma tikimybiniy kompiuteriniy programy
leidzia atlikti rezultaty neapibréztumo skaiciavimus
su vienu i§ Siy gedimy intensyvumo parametro p
skirstiniy: normaliniu, lognormaliniu, gama, beta, dis-
kreciuoju, tolygiu arba trikampiu. Taigi statistiniy
duomeny pagrindu gauta tanki f(p) biitina aproksi-
muoti minétais pasiskirstymo désniais. Konkretaus

17



Juozas Augutis, Ri¢ardas Krikstolaitis, Enrikas V. Nevardauskas, Dalius S’ulga

désnio parinkimas dazniausiai atliekamas eksperti-
niu vertinimu.

Irenginiy gedimo intensyvumo parametro skirsti-
nio parinkimo kriterijumi galima laikyti elektros per-
davimo tinklo jrenginio gedimo tikimybés jverciy dis-
persija. Taciau taikyti tokj kriterijy dideliam jvykiy
skaiciui pakankamai sudétinga del dideles skaiciavi-
my apimties, todé¢l siloma $§i kriterijy kiekvienam
pradiniam jvykiui sudaryti atskirai.

Svarbaus jvykio pasirodymo tikimybé per laika T,
esant eksponentiniam, darbo be gedimy trukmés
skirstiniui, apibréziama formule:

e )

Tarkime, kad empirinis skirstinio gedimy intensy-
vumo parametro A tankis iSreiSkiamas funkcija (A |Y),
nustatyta i§ statistiniy duomeny aibés Y. Standartinio
pasiskirstymo tankj apibrézkime f(A). Tuomet pagrindi-
nio jvykio tikimybés jvercio g skirstinio désnis jgis toki
pavidala:

Fq(x): f{q<x}:PB\ <MH O<x<1.
0 T U
(10)

DydZio g skirstinio tankis, esant empiriniam ir
standartiniam parametro A skirstiniui, apibréziamas

pagal formules:
In(1-x
B_ ( )|YE (11)

W09 =Fi00 =10

1 ~In(l- x)
TE{l—x)DfE_ T ] (12)

Standartinio skirstinio pasirinkimo kriterijy nusa-
kome formule:

f(x) =

o(p) = Er'”(l X) |YH—

ol E{l

-fBMHjx, (13)
o T O

1

dia m= gx Of , (x)dx. Pagal § kriterijy pasi-
renkamas tas standartinis skirstinys, su kuriuo dydis
D(p) igyja minimalia reiksme.

Pagrindiniy jvykiy matematiniame modelyje ne-
apibréztumo sumazinimas savo ruoZtu mazina galu-
tinio jvykio tikimybés jvercio neapibréZtuma.
5.ISVADOS

1. Pateikta matematinis deterministiniy ir tikimybi-
niy metody sujungimo | vieng modelj metodologija
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leidzia apskaiciuoti elektros tinkly ir juy irenginiy vi-
dutines patikimumo charakteristikas.

2. Suformuluotas duomeny apraSymo skirstinio
parinkimo kriterijus, minimizuojantis parametry nuo-
krypius.

Gauta
2003 10 01
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THE METHODOLOGY OF RISK ESTIMATION AND
CONTROL OF EMERGENCY STATES IN ELECTRIC
POWER NETWORKS

Summary

The majority of equipment and lines of the transmission
network have been exploited for several decades. To eva-
luate the reliability of the transmission network and the
risk of non-compliance with contract obligations, the au-
thors present the principles of methodologies for eva-
luating the reliability of electrical system networks and
for risk management of a potential mode of hazards.
These methodologies were developed jointly using the de-
terministic and probabilistic models. The mathematical ap-
paratus that combines the deterministic and probabilistic
methodologies into one model is described and a recur-
rent algorithm for reliability model parameters uncertain-
ty assessment is proposed.

This methodology allows to incorporate the economic
and expenditure factors of equipment renewals and main-
tenance into risk control of transmission network possible
emergencies.



Avariniy buviy elektros tinkluose rizikos jvertinimo ir valdymo metodologija
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METOJJOJIOTUS OLIEHUBAHUS PUCKA
ABAPUHMHBIX COCTOSHUN B
DJEKTPUYECKUX CETAX U
VIIPABJEHUA UM

Peszwowme

BonpimmHCcTBO 000pyMOBaHUS W JUHUH TIepemaroniei
CeTU 3KCIUIyaTUPOBAHBI y)K€ HECKOJIBKO AECATUIIETUM.
JIns JocTueHHMsl OLICHKW HBIHEITHEH HaJEXHOCTH Iie-
penarlell CeTH U PUCKA HEBBIMOJHEHUS O0s3aTEIbCTB

KOHTPAKTOB B 3TOW paboTe MpeacTaBiIeHbl MPUHIUIIBI
METOJIOJIOTUM OLICHUBAHUS HAJEKHOCTU CETeH 3MIeKTpH-
YECKOW CHCTEMbl U YIPABICHUS PUCKOM BO3MOXKHBIX
ABapUIMHBIX COCTOSIHUI, BMECTE C TEM HCIIONb3Yys JAETep-
MHUHHUCTHYECKHE M BEPOSITHOCTHBIE Mojmenu. OmnucaH
MaTeMaTUYeCKUH amnmapaT OOBeTUHEHUSI B OHY MO/
HaIE&KHOCTU AETEPMUHUCTUYECKMX M BEPOSITHOCTHBIX
METOJIOB, MPEICTABIEH MHOIOIIATOBBIN AJITOPUTM OIle-
HMBAHUS HEOTPENEIEHHOCTU TapaMeTpPOB.

OTa MeToauKa IO3BOJISIET B YNPABJICHHE DPHUCKOM
BO3MOJKHBIX aBapuil nepeaarolieil CeTu BKIIOUYUTH 3KO-
HOMUYeckrne (aKTOpbl OOHOBIIEHWS M PEMOHTa 00OpY-
JIOBAHMUSL.

KioueBbie c0Ba: HaIEXHOCTh IEpENAIOIIEH CETH,
PUCK aBapWIHBIX COCTOSHMM, NETEPMHUHUCTUYECKHE U
BEPOSITHOCTHBIE METO/IbI, OLIEHUBAHUE HEOIpeaesIEéHHOC-
TU TapaMeTpoB, (PaKTOPHI YIPABICHHS] PUCKOM
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