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Rozproszone modele symulacyjne pozwalajagce oszacowaé
wskazniki niezawodnosci strukturalnej systemow

elektroenergetycznych

Streszczenie. Oszacowano wypadkowe wskazniki niezawodno$ci strukturalnej systemow elektroenergetycznych na podstawie modeli
symulacyjnych. Otrzymano implementacje algorytmiczng rozproszonego modelu symulacyjnego z wykorzystaniem biblioteki MPI. Podano wyniki

testowania modelu symulacyjnego rozproszonego w klasterze.

Abstract. Estimates for electric power system failure states contribution to the resulting system reliability indices are obtained on the basis of
simulation model. An algorithmic implementation of a distributed simulation model using the MPI library is proposed. The results of testing the
distributed simulation model on a cluster are presented.(Distributed simulation models to estimate structural reliability indices of electric

power systems).
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Wstep

Obliczanie niezawodnos$ci [1] uktadu zasilania oparte
jest na sumowaniu wktadéw do wypadkowych wskaznikow
niezawodnos$ci od roéznych standéw uszkodzenia systemu.
Wktad stanoéw (dla systemoéw wysokiej niezawodnosci sg
zazwyczaj rozpatrywane jednoczesne uszkodzenia 1 i 2

elementéw) jest obliczany na podstawie modeli
funkcjonowania 1 i 2 elementéw ze wzgledu na nie-
zawodnose.

Metody analityczne obliczania niezawodnosci

stosowane sg przy uzyciu modeli Markowa funkcjonowania
elementéw. U podstaw tych modeli lezy zatozenie o
wyktadniczym charakterze rozktadéw zmiennych losowych.
W rzeczywistych uktadach rozktad niektérych zmiennych
losowych, takich jak czas remontu zapobiegawczego,
znacznie rozni sie od wyktadniczego. Istotny wptyw na
rozktad zmiennej losowej ma dyscyplina obstugi (sposoby
organizowania i prowadzenia remontéw), ktéra zmienia sie
bardzo szybko. Zamiana nieznanego rozkfadu zmiennej
losowej na rozktad wykfadniczy prowadzi do znacznych
btedéw w wynikach obliczen.

Niepewnos¢ danych zrédtowych doprowadzita do
opracowania metod interwatowego obliczania
wypadkowych wskaznikéw niezawodnosci [2,3]. Jednak
uwzglednienie nieznanego rozktadu zmiennej losowej
poprzez przedtuzenie przedziatu danych wejsciowych jest
bardzo niewiarygodne.

Wyjatkowo wszechstronne sg metody modelowania
matematycznego [4,5]. Metody te pozwalajg rozwazaé
(symulowac) wszelkie rozktady zmiennych losowych.

Budowanie modelu symulacyjnego mozna
przeprowadzi¢ w srodowiskach symulacyjnych, na przyktad,
w  programie  komputerowym Arena [6]. Model
funkcjonowania jednego elementu i niektore wyniki
symulacji przedstawiono na rys. 1. Nalezy zauwazy¢, ze: 1)
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wynikéw symulacji, to jednak bardzo spowalnia sam proces
modelowania; 2) pakiet nie obejmuje srodkéw efektywnego
zrownoleglenia symulacji w  klasterze.  Osiggniecie
zadowalajgcej doktadnosci dla modelu dwéch elementéw
wymaga bardzo duzo czasu. Opis modelu w programu
Arena, wykorzystujgc wtasny sposob definiowania polecen,
nie daje korzy$ci w porownywaniu z opisem modelu w
jezyku wyzszego rzedu, na przyktad w C++. Natomiast
program w kodzie zrodlowym reprezentuje szerokie
spektrum mozliwosci jego modyfikacji i uzycia dodatkowych
narzedzi (bibliotek oprogramowania).

Algorytmy symulacyjne sg dobrze rozwiniete, bardzo
proste i jasne. Jednak uzyskanie zadowalajgcej doktadnosci
wymaga duzej liczby operacji obliczeniowych i nie jest
mozliwe, w rozsgdnym czasie, w tradycyjnych systemach
obliczeniowych z architekturg sekwencyjna.

Nowoczesne oprogramowanie pozwala w standardowy
sposob tgczyé zasoby informatyczne wielu komputerow
(istniejgcej sieci), zmieniajac je w system z roéwnolegtg
organizacjg obliczen — klaster obliczeniowy, i zmienia¢
wielkos¢ klastera w zaleznosci od potrzeb mocy
obliczeniowej. Tworzenie prostego klastera nie wymaga
zakupu dodatkowego sprzetu, jest to wykonywane tatwo i
szybko. Jesli moc obliczeniowa skonfigurowanego klastera
jest niewystarczajgca, mozna uzy¢ mocniejszego klastera
lub superkomputera. Obecnie mozliwy jest dostep do tej
technologii za posrednictwem Internetu. Transformacja
kodu algorytmu symulacji w jezyku wysokiego rzedu, aby
go uruchomi¢ w klasterze, wymaga potaczenia z
istniejagcym projektem programu specjalnej biblioteki i
korzystania z okreslonych polecen tej biblioteki. Kod
programu jest niezalezny od parametrow klastera, w ktérym
dokonuje sie obliczen. W ten sposdéb mozemy osiggnagé
wydajno$¢  obliczeniowg  zapewniajgcg praktyczne
zastosowanie technik modelowania.
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Rys.1. Model funkcjonowania jednego elementu w programie komputerowym Arena

106

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 12/2015



Model symulacyjny funkcjonowania dwéch elementow

Kazdy element E systemu elektroenergetycznego (w
zastosowaniu do elektroenergetyki to transformator,
wyfgcznik itd.) moze znajdowac sie w jednym z czterech
stanoéw. Przyjmujemy zalozenie, ze En — stan normalnej
pracy elementu, Es — stan miedzy uszkodzeniem elementu i
zakonczeniem przetgczen operacyjnych, Er - stan
awaryjnego remontu elementu, Em - stan remontu
zapobiegawczego (zamierzonego odtgczenia) elementu;
tExy — losowy czas przejscia elementu E ze stanu Ex do
stanu Ey. Stan systemu zalezy od stanu kazdego elementu
systemu.

Przestrzen stanéw i diagram przej$¢ pomiedzy stanami
przy modelowaniu niezawodnos$ci funkcjonowania dwdch
elementdw I, K sg przedstawione na rysunku 2 [1]. Dla
wygody stany ponumerowano, czyli Iskn=s4. W sumie dla
modelu dwdch elementow rozwaza sie 15 standw.

Rys.2. Diagram przej$¢ miedzy stanami uktadu dwoch elementow

Proces modelowania polega na generowaniu sekwenciji
standéw systemu, poczawszy od stanu poczagtkowego InKn.
Dla kazdego stanu generuje sie zmienng losowg opisujgcg
wyjscie z tego stanu, i o przypadkowy czas pobytu w tym
stanie koryguje sie taczny czas przebywania w tym stanie
TSi suml, i=1, 2, ..., 15.

Tak wiec, dla stanu S4=Iskn mozliwe sg przejscia do
stanu S5=IrKn z intensywnoscig 1/tIsr i do stanu
S12=IsKs z intensywnoscig 1/tKns. Fragment kodu

programu symulacyjnego procesow przejscia miedzy
stanami dla modelu dwoch elementéw w jezyku
programowania C++ w stosunku do stanu IsKn

przedstawiono ponizej
SIsKn:
if (tIsr - tIsr >= 0 && tKns - tIsr >= 0)
// tIsr <= tKns; IsKn -> IrKn
{tKns = tKns - tlIsr;
TIsKn suml = TIsKn suml + tIsr;
uzyskaé¢ nowa wartosé
zmiennej losowej tIsr;
goto SIrKn;}

if (tIsr - tKns >= 0 && tKns - tKns >= 0)
// tIsr >= tKns; IsKn -> IsKs

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 12/2015

{tIsr = tIsr - tKns;

TIsKn suml = TIsKn suml + tKns;
uzyskaé¢ nowa wartosé

zmiennej losowe]j tIsr;

goto SIsKs;}

Catkowity czas symulacji
™) TIK= Y TSi
i

jest opisany jako tgczny czas pobytu w stanach si, i=1, 2,
..., 15. Podczas sekwencyjnej organizacji procesu symulacji
TSi=TSi suml, i=1,2, ..., 15.

Spetnienie niektérych kryteriow (osiagniecie przez
catkowity czas symulacji warto$ci TIKO, przekroczenie
zadanego czasu pracy procesora, ...) w stanie InKn inicjuje
zakonczenie procesu symulacji i rozpoczyna obliczanie
wskaznikow niezawodnosci. W zwigzku z tym wartos¢

2 PSi=TSi/TIK

jest oszacowaniem prawdopodobienstwa pobytu systemu w
stanie si (wkfadu stanu si w wypadkowe wskazniki
niezawodnosci), i=1, 2, ..., 15, na podstawie wynikow
symulaciji.

Algorytmiczna implementacja rozproszonego modelu
symulacyjnego na podstawie jezyka programowania
wyzszego rzedu w klasterze komputerowym

Czas symulacji komputerowej w wezle obliczeniowym z
jednym procesorem przy zadowalajgcej dokladnosci
(wystarczajgco duzej liczbie prob) jest zbyt duzy. Realizacja
takiego modelu w jezyku C++ z wykorzystaniem biblioteki
programowania MPI umozliwia przeprowadzenie symulacji
rozproszonych stanéw systemu przy uzyciu mocy
obliczeniowej klastera. MPI jest specyfikacjg biblioteki
funkcji opartych na modelu wymiany komunikatow dla
potrzeb programowania réwnolegtego. Realizacja
rozproszonych obliczen wkladu stanéw uszkodzenia
systemu w wypadkowe wskazniki niezawodnosci polega na
zorganizowaniu skutecznej wymiany informacji (posrednie
wyniki obliczen) miedzy rozproszonymi procesami w trakcie
symulacji.

Wybrano realizacje DeinoMPI 2.0 [7], ktéra jest bardzo
prostym narzedziem do tworzenia klasterow
obliczeniowych.

Na podstawie programu komputerowego opracowanego
z wykorzystaniem biblioteki MPI, uruchamia sie pewna
liczba (numprocs) réwnolegtych proceséw w weztach
obliczeniowych sieci (klastera).

Kazdy proces wylicza catkowity czas TSi suml
przebywania w stanie si, i=1, 2, ... , 15, na podstawie
50 000 000 trafien do stanu InKn. Zgodnie z poleceniem

MPI Reduce (&TSi suml,
MPI DOUBLE,MPI SUM,

&TSi sum2, 1,
0, MPI_COMM WORLD) ;

biblioteki MPI wyniki wysytane sg do procesu 0. Proces 0
oblicza sumaryczny czas TSi sum2 pobytu w stanie Si dla

wszystkich numprocs proceséw. Nastepnie proces 0
modyfikuje czas pobytu w stanie Si

TSi = TSi + TSi_ sum2;

uzyskany na podstawie metody modelowania. Wynik ten
reprezentuje jeden elementarny krok symulaciji.
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Wspomniana powyzej sekwencja dziatan (podstawowe
kroki symulacji) powtarza sie. Oszacowania
prawdopodobiehstwa standw na podstawie wynikéw testow
liczone sg zgodnie z wyrazeniami (1), (2) i przechowywane.
Taka organizacja procesu obliczen pozwala kontrolowaé
ten proces i jednoczesnie zmniejszy¢ liczbe zaréwno
"wolnych" operacji przesytania przez sie¢ jak i wizualizacji
wynikow.

Modelowanie pozgdanego rozktadu zmiennej losowej w
jezyku programowania C++ moze by¢ oparte na
réwnomiernym rozktadzie, ktéry opisuje sie funkcjg
standardowg rand(). Poczatkowy parametr rozktadu
réwnomiernego ustala sie za pomocg polecenia

srand ( (unsigned) time (NULL) * (myid + 1)) ;

gdzie myid — numer procesu.

W celu adekwatnej symulacji zmiennych losowych na
diugich przedziatach czasu zaleca sie korzysta¢ z narzedzi
(generator liczb pseudolosowych) biblioteki BOOST
C++[8].

Testowanie modelu symulacyjnego

Testowanie proponowanego modelu symulacyjnego
przeprowadzono przy zatozeniu wyktadniczosci rozktadu
przejscia miedzy stanami systemu jak na rysunku 2.
Pozwolito to poréwna¢ wyniki symulacji z doktadnym
rozwigzaniem dla statych prawdopodobienstw stanow.

Testowe dane numeryczne dotyczace wskaznikow
niezawodnosci elementéw I,K systemu
elektroenergetycznego sg wziete z [1]: TIns0=1/0,01 [rok]
— $redni czas przejscia elementu I ze stanu In do stanu
Is; TInm0=1/2,2 [rok]; TIsr0=2/8760 [rok];
TIrn0=11,39/8760 [rok]; TImn0=7,96/8760 [rok];
TKns0=1/0,04 [rok]; TKnm0=1 [rok]; TKsr0=2/8760 [rok];
TKrn0=2,19/8760 [rok]; TKmn0=7/8760 [rok].
Prezentowane wartosci liczbowe byty traktowane jako
parametry rozktadu wyktadniczego odpowiedniej zmienne;j
losowej.

Ustalone prawdopodobienstwa stanéw dla modelu
funkcjonowania dwodch elementéw przy wyktadniczych
rozktadach intensywnosci przejs¢ miedzy stanami spetiajg
uktad réwnan liniowych Markowa 15 rzedu. W celu
wyeliminowania wptywu btedéw numerycznych metod
otrzymano rozwigzanie analityczne wspomnianego ukfadu
réwnan liniowych.

Rozwigzania analityczne otrzymano za pomocag
programu komputerowego MatSym [9] przeznaczonego do
analitycznego rozwigzywania rzadkich uktadéw réwnan
liniowych o szczegdlnej postaci (odpowiadajgcych
rzeczywistym obwodom elektrycznym). Rozwigzanie uktadu
skfada sie z 55000 elementéw i wskutek jego ztozono$ci nie

zostato tu przytoczone. Dla badanych zrédiowych danych
testowych liczbowe rozwigzania przedstawione sg w tabeli
1, kolumna 2.

Tabela 1.

dwuelementowego

Prawdopodobienstwa

PsSi standw Si

modelu

Si

Rozwigzania analityczne

Modelowanie
TIK =5,43*10"" [rok]
3

3
%

1

2

4

IsKm

1,4149609777187515e-09

1,4141744512117363e-09

0,06

IrKm

3,0672876224447003e-09

3,0667900805793985e-09

0,02

InKm

7,9682516773818828e-04

7,9682670606513349e-04

0,00

IsKn

2,277060424673709e-06

2,277011693507628e-06

0,00

IrKn

1,2972850007795631e-05

1,2972532861437888e-05

0,00

InKn

0,99717539055489546

0,99717539184612969

0,00

ImKn

1,9934130756254858e-03

1,9934105581828543e-03

0,00

IsKr

2,2778585976710348e-11

2,2927079997908464e-11

0,65

IrKr

1,2972334741148401e-10

1,3026858646755552e-10

0,42

InKr

9,9791941325101828e-06

9,9793866946375404e-06

0,00

ImKr

1,2493900917220783e-08

1,2497453355914473e-08

0,03

IsKs

2,0797399351670186e-11

2,0840403658753217e-11

0,21

IrKs

1,1846868756106299¢e-10

1,1861967840341811e-10

0,13

InKs

9,1102801331409688e-06

9,1101365696134461e-06

0,00

ImKs

1,4549126260272936e-08

1,4550730254242144e-08

0,01

Rozktad wyktadniczy z parametrem a symulowany jest

za pomocy

rozkfadu

poprzez funkcje

réwnomiernego (funkcja

double EXPO (double a) {

rand)

int x;

b: x = rand();

if (x==0) goto b;

return

-a*log( (double)x / (double)RAND MAX ) ;}
Ustalone prawdopodobiefstwa stanéw uzyskane

metodg symulacji zostaly przedstawione w tabeli 1,
kolumna 3. W kolumnie 4 podano btad wzgledny 5. Rys. 2
jest wykresem maksymalnego btedu wzglednego §m.« na
koncu przedziatu symulacji.

Obliczenia  przeprowadzono dla 8  proceséw
(numprocs=8) startowych w 2 weztach obliczeniowych
(Intel (R) Core (TM) CPU @ 1.70GHz i i5-3317U @
2.40GHz i3-3110M, wezel obejmuje dwa rzeczywiste i dwa
wirtualne rdzenie), ktoére zapewniajg prawie 4-krotne
przyspieszenie obliczeh.

Jeden krok modelowania (50 milionéw trafien w stan
InKn) wykonuje sie w ciggu 18,3 [s] na klasterze o
powyzszej konfiguracji. Symulacja czasu T1K=5,43*10"" lat
wymagata 14:35:44 godzin pracy klastera obliczeniowego.

=

_Smax [%] 2 8 max [%]
; 1 "—jar ﬂﬁ@l A, s “v\anfk'.h;”h
] 0
E 0 1E+11 2E+11 3E+11 4E+11 5E+11
7 TIK [rok]
'I'Il\'l[rok|

Rys.2. Maksymalny btad wzgledny stanéw na koncu przedziatu symulacji
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Zwigkszenie zakresu modelowania powoduje, ze btad
wzgledny ma tendencje do zmniejszania sie. Najwieksze
btedy wzgledne na kohcu przedziatu symulacji obserwuje
sie w najmniej prawdopodobnych stanach (IsKr, IsKs,
IrKs, IrKr), a dla stanu IsKr bigd jest maksymalny i

wynosi 0,65%. Z wykresu na rys. 2 widac¢, ze przy interwale
modelowania wiekszym niz 10" (4,5*1011) lat maksymalny
btad wzgledny jest mniejszy niz 2% (1%). Taka doktadnos¢
jest osiggana odpowiednio po 2,5 i 12 godzinach pracy
klastera obliczeniowego.

Whnioski

Proponowana jest metoda obliczania niezawodnosci
strukturalnej systemow ztozonych, w ktérej na podstawie
modeli symulacyjnych funkcjonowania elementéw systemu
oblicza sie wktad stanéw uszkodzenia w wypadkowe
wskazniki  niezawodnosci. Taka metoda pozwala
uwzglednia¢ inne rozktady zmiennych losowych niz rozktad
wyktadniczy, w szczegdlnosci, uwzgledni¢ rézne sposoby
remontu awaryjnego i zapobiegawczego elementow
systemu. Wymieniona witasciwos¢ pozwala zaadaptowaé
proponowang metode obliczania niezawodnosci do
szczegolnych cech danego systemu.

W pracy przedstawiono wyniki testébw rozproszonych
modeli symulacyjnych, ktére pozwalajg nam oszacowaé
wymagane zasoby obliczeniowe (parametry klastera
obliczeniowego) niezbedne do przeprowadzania symulaciji
niezawodnosci systemu elektroenergetycznego z
wystarczajgcg doktadnoscig w rozsgdnym czasie.

Klastery komputerowe majg wystarczajgcg moc
obliczeniowg, zapewniajgcg dopuszczalng dokiadnosé
symulacji w rozsgdnym czasie. Szeroka dostepnos¢ i niski
koszt klasterow umozliwiajg praktyczne wykorzystanie
metod rozproszonej symulacji do obliczania niezawodnosci
strukturalnej ztozonych systeméw energetycznych.
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