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Modele symulacyjne wykorzystujgce empiryczne rozktady
statystyczne do szacowania wskaznikéw niezawodnosci
strukturalnej systemoéw elektroenergetycznych

Streszczenie. Oszacowano rozktad czasu ftrwania stanéw systemu. Opracowano symulacje strukturalnych wskaznikéw niezawodnos$ci dla
dowolnych rozktadéw zmiennych losowych. Podano metode liczbowego zadania prawa rozktadu w symulacji niezawodnosci strukturalnej.

Abstract. The distributions of the duration of the states of the system are investigated. Modeling of structural reliability indicators for arbitrary
distributions of random variables is presented. A method is proposed for the numerical specification of the distribution law in the modeling of
structural reliability.(Simulation models using empirical statistical distributions to estimate structural reliability indices of electric power

systems).

Stowa kluczowe: symulacja rozproszona, niezawodnos¢ strukturalna, klaster obliczeniowy, system elektroenergetyczny.
Keywords: distributed simulation, structural reliability, computing cluster, electric power system.

Wstep

Obliczanie  niezawodnosci  strukturalnej  systemu
zasilania [1] opiera sie o sumowanie wktadow stanéw
awaryjnych systemu (dla wysoce niezawodnych systemoéw
na ogot rozwaza sie jednoczesne awarie jednego, dwdéch
lub trzech elementow) w wypadkowe wskazniki
niezawodnosci funkcjonowania systemu.

Tradycyjnie stosowane sg metody analityczne do
obliczania wkfadu stanéw awaryjnych w wypadkowe wskaz-
niki niezawodnosci funkcjonowania systemu [2]. Podstawg
tych metod jest zatozenie o wyktadniczym charakterze
rozktadow zmiennych losowych. Znalezienie ustalonych
prawdopodobienstw stanéw w ramach modeli Markowa
funkcjonowania elementdw sprowadza sie do rozwigzy-
wania uktadéw réwnan liniowych, ktére wymaga stosunko-
wo niewielkiej liczby operacji matematycznych. Rozktad
niektérych zmiennych losowych w rzeczywistych syste-
mach, takich jak czas przeglgdu zapobiegawczego, znacz-
nie rozni sie od wykfadniczego. Zastgpienie nieznanego
prawa rozkfadu rozktadem wyktadniczym prowadzi w
okreslonych warunkach do znacznych btedéw w wynikach.

Zastosowanie technologii cyfrowej doprowadzito do
szerokiego upowszechnienia i dostepnosci zasobow
obliczeniowych. Technologia wielordzeniowosci (multi-core)
oraz integracja rozproszonych zasobdow obliczeniowych w
organizacji réwnoleglych  obliczen doprowadzity do
gwattownego wzrostu wydajno$ci systeméw
komputerowych i zmniejszenia kosztéw poszczegdlnych
operacji matematycznych. Tworzenie prostego klastra
komputerowego nie wymaga zakupu dodatkowego sprzetu,
odbywa sie bardzo szybko i prosto na bazie istniejgcej sieci
komputerowej. Jesli moc obliczeniowa skonfigurowanego
klastra nie wystarcza, mozna uzy¢ mocniejszego klastra,
chmury lub superkomputera. W takich okolicznosciach
metody symulacyjne (oszacowanie wymaganych
parametrow za pomocg wystarczajgco duzej serii testow,
ktére wymagajg duzej ilosci operacji matematycznych) stajg
sie konkurencyjne w zastosowaniach praktycznych
[3,4,5,6]. Rozproszone modele symulacyjne w jezyku
programowania C++11/14/17 z wykorzystaniem narzedzi
biblioteki MP1 [7] i AMP [8] umozliwiaja przeprowadzenie
obliczen wskaznikdow niezawodnosci w rozsgdnym czasie
(godziny) z dopuszczalnymi zasobami (dziesigtki / setki
rdzeni CPU / GPU) z doktadnoscig (utamki procenta)
porownywalng z doktadnoscig metod analitycznych [9,10].

Perspektywa zastosowania technik symulacyjnych
wigze sie z mozliwoscig wykorzystania w obliczeniach
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niezawodnosci strukturalnej systeméw elektro-
energetycznych dowolnych rozktadéw zmiennych losowych,
w tym i tych uzyskanych empirycznie. Gwarantuje to
dostosowanie sposobu obliczania niezawodnosci do
konkretnego uktadu zasilania, a w szczegdlnosci

uwzglednienie  sposobow  przeprowadzania  napraw
awaryjnych i przeglagdéw zapobiegawczych systemu.
Wskazniki niezawodnosci stanéw w  modelu

symulacyjnym

Kazdy element E systemu elektroenergetycznego (w
zastosowaniu do elektroenergetyki to transformator,
wytacznik,...) moze znajdowac¢ sie w jednym z czterech
stanéw [2]. Przyjmujemy zatozenie, ze En — stan normalnej
pracy elementu, Es — stan awaryjny wystepujgcy miedzy
uszkodzeniem elementu i zakonczeniem przetgczen
operacyjnych, Er — stan awaryjnego remontu elementu, Em
— stan przegladu zapobiegawczego (zamierzonego

odigczenia) elementu; tExy [h] — losowy czas przejscia

elementu E ze stanu Ex do stanu Ey. Przej$cia pomiedzy
stanami sg zdefiniowane

En -> Em -> En -> ...,
En -> Es -> Er -> En -> ___.

Stan systemu S; zalezy od stanu kazdego elementu
systemu. W  stanie przeglagdu zapobiegawczego
(zamierzonego odtgczenia) moze by¢ tylko jeden element.
Przestrzen standw i diagram przej$¢ pomiedzy stanami dla
1, 2i 3 elementéw opisano w [2,11].

Proces modelowania polega na generowaniu sekwenciji
stanbw systemu, poczgwszy od pewnego stanu
poczgtkowego (zwykle jest to stan, w ktérym wszystkie
elementy systemu sg w stanie normalnej pracy). Dla
kazdego stanu S; generowane lub obliczane sg zmienne
losowe

(1) tSi —>Sj :tExy (J 7 I)|

opisujagce wyjscie z tego stanu (przejscie do nowego stanu
S;j). Oblicza sig losowy czas przebywania w tym stanie

@ t = mjin{tsi st

Przeprowadza sie korekte catkowitego czasu spedzonego
w odpowiednim stanie i liczby wystgpien tego stanu jak
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ponizej
if ((int) tSi >=INTERVAL-1 ) {
TS;[INTERVAL-1] += {5 ;
NS; [INTERVAL-1] += 1;}
else {TSi[(int)tSi 1 += tSi :
NSi[(inD s 1 += 15}.
Tutaj TS;, NS; — wektory wymiaru INTERVAL, i
(3) TSi[K1/NS;[K]=y =k+0,5, ¥ € [k; k+1].
Zastosowanie wektoréw i operatora (int)tSi pozwala

zebra¢ zestaw statystyk w procesie modelowania dla
przedziatow czasowych

[0; 1), [1; 2),..,[INTERVAL-1; ) [h]

pozostawania w okreslonym stanie.
Proces modelowania konczy sie gdy catkowity czas
symulacji osigga zadang warto$¢

@ T= 2 TSKI>T,

Zalecane oszacowania czasu symulacji To dla modeli
jednego i dwéch elementéw przedstawiono w [9,10].
Wartosci

6  PSIKI=TSIKI/T,

©  TSIKI=NSIKI/T,

k=0, 1, 2, ..., INTERVAL-1 przedstawiajg otrzymane
na podstawie wynikdw symulacji statystyczne oszacowania

odpowiednio prawdopodobienstwa i czestosci
wystepowania stanu S; w przedziale czasu [k; k+1).
Jezeli stan S; jest MC-stanem awaryjnym [1,2], to

przedstawione warto$ci mogg byé traktowane jako wktad
odpowiedniego podstanu stanu S; do wypadkowych
wskaznikow niezawodnosci systemu.

Wskazniki niezawodnosci PS;[k], fSi[k] pozwalajg
bada¢ czas trwania stanéw S; systemu. Jest to wazne w
analizie dtugotrwatych awarii majgcych bardzo powazne
skutki ogodlnosystemowe i dla klientow handlowych o
nieliniowych funkcjach kosztow [12].

Rozktady nie bedace wyktadniczymi

Srednie  wskazniki niezawodnosci  (prawdopodo-
bienstwo, czestotliwos¢, czas trwania stanu) sg podobne
dla roznych rozktadéw o jednakowych charakterystykach
(zamiana prawa rozktadu nierzadko nie wprowadza
istotnych btedow do wartosci asymptotycznych obliczonych
dla duzych odstepow czasowych [1]). Na tym opiera sig
szerokie wykorzystanie rozktadu wyktadniczego do obliczen
niezawodnosci. Jednak w trakcie obliczen czaséw trwania
stanéw prawo rozktadu istotnie na nie wptywa i ignorowanie
tego prawa albo zastgpienie go prawem wyktadniczym
prowadzi do znieksztatcenia (nieadekwatnosci) wynikow
obliczen [13].

Techniki modelowania pozwalajg przeprowadzac
obliczenia niezawodnosci dla dowolnych rozktadow
zmiennych losowych. Liczby pseudolosowe generowane sg
na podstawie biblioteki liczb losowych (zdefiniowanej w
nagtéwkowym (dotgczonym) pliku <random>
C++14/11/17) [14]. Biblioteka liczb losowych zawiera
zestaw generatorow liczb pseudolosowych (w

szczegolnosci, mt19937_64 generator
(poczatkowa_wartosc) — 64-bitowy Mersenne Twister),
ktore generujg catkowitoliczbowe ciggi o réwnomiernym
rozktadzie, i szereg klas rozktadow liczb losowych (w
szczegolnosci, uniform_real_distribution <> urd
(0, 1) - liczby réwnomiernie rozmieszczone w przedziale
[0; 1], exponential_distribution <> EXPO_tExy
(TExy0) - rozktad wykfadniczy z parametrem TExyO,
lognormal_distribution <> LogN_tExy (m, s) —
rozktad logarytmicznie normalny z parametrami m, s), ktére
przeksztatcajg rownomierny rozktad liczb pseudolosowych
w rézne rozkiady statystyczne.

Testowe numeryczne wskazniki niezawodno$ci TExyO
dotyczace elementu | systemu zasilania [2,9,10]: TInsO=
1/0,01 [rok] - sredni czas przejscia elementu | ze stanu
In do stanu Is; TInmO = 1/2,2 [rok]; TIsrO = 2/8760
[rok]; TIlrn0O = 11,39/8760 [rok]; TImnO0 =
7,96/8760 [rok].

W procesie modelowania zachowania sie pojedynczego
elementu (To=1012) losowy czas przejscia miedzy stanami
modelowano za pomocg rozktadu wyktadniczego

t EXPO_tExy (generator)

Exy =

i rozktadu logarytmicznie normalnego
'[Exy = LogN_tExy (generator).

Parametry m,s rozkitadu logarytmiczno normalnego
okreslano poprzez rozwigzanie ukfadu rownan nieliniowych

exp(m+(1/2)*s”"2) = TExyO,
exp(s™2+2*m)*(exp(s™2)-1) = (TExy0/4)"2,

gdzie wyrazenia po lewej stronie przedstawiajg
odpowiednio warto$¢ $rednig i wariancje tego rozkiadu,
TExyO — parametr rozkladu wyktadniczego.

Podejscie to pozwolito poréwnaé wyniki symulacji dla
wyktadniczych i logarytmicznie normalnych rozktadow czsu
przejscia miedzy stanami. Szacunki prawdopodobienstwa
réznych czaséw trwania P1r dla modelu jednego elementu
pokazano na rysunku 1.

W przypadku przebywania w stanie Ir za pomocg
modelowania otrzymano oszacowanie prawdopo-
dobienstwa 1,3*107°. Wyniki dla rozktadéw wyktadniczego
i logarytmicznie normalnego réznig sie o mniej niz 107%%.
Jednak prawo rozktadu logarytmicznie normalnego
zapewnia bardziej zwarty przedziat wokét Sredniej wartosci
11,39 [h] modelowanej wielkosci, co doktadniej opisuje
stan naprawy elementéw.

Numeryczne zadanie prawa rozktadu

Nowoczesne systemy sterowania systeméw
energetycznych prowadzg monitoring i archiwizacje
zdarzen i stanéw systemu. Analiza statystyczna tej
informacji pozwala uzyskaé empiryczne oszacowanie
rozktadu zmiennej losowej. Empiryczne szacunki nie
zawsze opisywane sg teoretycznymi prawami z
wystarczajgcg doktadnoscig. Opis relacji empirycznych
prawem teoretycznym wymaga zbadania poprawnosci i
adekwatnosci tego opisu. Wydaje sie witasciwym, aby
korzystaC bezposrednio z otrzymanej empirycznie
zaleznosci  (reprezentacji liczbowej prawa rozktadu
zmiennej losowej) w modelu symulacyjnym.

Generowanie zmiennej losowej t Z prawem roz-

Exy
ktadu y=F(x) oparte jest o metode funkcji odwrotnej [15]
t = F! (urd (generator)).

Exy
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Rys.1. Prawdopodobienstwa réznych czaséw trwania stanu Plr
dla rozktadéw wyktadniczego i logarytmicznie normalnego

= lognormal
= exponential
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Prawo rozktadu F* wielkosci losowej umieszcza sie w
pamieci komputera w postaci wspéirzednych funkcji
rozktadu. Kazda para wspétrzednych skiada sie z liczby
losowej y i odpowiadajgcej jej wartosci funkcji F(y).
Przyblizona metoda funkcji odwrotnej opiera sie na
odcinkami liniowej aproksymacji funkcji rozktadu wielkosSci
losowej.

Jako przyktad rozwazane jest liczbowe zadawanie

rozktadu wykfadniczego wielkosci t w postaci wektora

Exy
#define N 5000
double Num_EXPO_tExy [N];

o wartosciach

for (int 1 = 0; 1 < N; i++) {
Num_EXPO_tExy [i] =
-(log(1 - (double)i/(double)N )) / TExyO;

Obliczenie  zmiennej losowe] o
(empirycznym) prawie rozktadu
przeprowadza sie nastepujgco

numerycznym
Num_EXPO_tExy

y=urd (generator);
nl = (int)(y * (double)N);

n2 =nl + 1;
if (n1 >= N-1)
{
tEXyz -(log(1 - vy)) / TExyO;
}
else
{

double x2, x1, y2, yl;

x1 = Num_EXPO_tExy [n1];
X2 = Num_EXPO_tExy [n2];
y1l = nl/(double)N;
y2 = n2/(double)N;

teyy = (x2-x1)*(y-y1)/(y2-y1)+x1;
}.

Rysunki 2, 3 przedstawiajg wyniki symulacji
prawdopodobienstwa réznych czaséw trwania stanu Pl r.

W przedziale [0; 70] btad wzgledny nie przekracza
1%. Nastepnie zaczynajg sie wahania btedu. W przedziale
[89; 96] btad wzgledny waha sie od 2% do 40%. Przy
tym wyraznie widaé liniowy wzrost prawdopodobienstwa
stanéw spowodowany odcinkowo liniowg aproksymacjg
funkcji rozktadu empirycznego (linia trendu na rysunku).
Wyniki réznig sie istotnie od wynikdw uzyskanych dla
rozktadu wykfadniczego. Nastepnie, jesli €©>100, btgd nie
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przewyzsza utamka procentu dzieki wykorzystaniu

analitycznego wyrazenia dla F.
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Rys.2. Rozktad czasu trwania stanéw dla przedziatu czasu [0;60]
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Rys.3. Rozktad czasu trwania stanéw dla przedziatu czasu
[75;115]

Gdy funkcja rozkladu zbliza sie do 1 wowczas
numeryczna odcinkami liniowa aproksymacja F™* prowadzi
do znacznego wzrostu bftedu. W przedziale [1-a; 1]
zaleca sie uzycie wyrazenia analitycznego, ktére zapewnia
dla matych a

@) F'(y) > +oo.

y—1-0

Dtugotrwaty remont jest bardzo mato prawdopodobnym
zdarzeniem. Jego analiza z powodu ograniczonej wielkosci
préby przy konstruowaniu funkcji rozktadu empirycznego
jest niemozliwa i wymaga zatozenia dotyczacego
zachowania sie funkcji rozktadu w nieskoriczonosci.

Numeryczne przedstawienie empirycznych funkgciji
rozktadu moze by¢ réwniez zastosowane w praktycznych
obliczeniach  wskaznikbw  niezawodnosci  systemoéw
zasilania.

Whioski

Zastosowanie metod symulacyjnych w obliczeniach
niezawodnosci strukturalnej ztozonych systemoéw pozwala:
okreslac wskazniki niezawodnosci podstanéw
analizowanych stanéw réznigcych sie czasem trwania;
uzywa¢ do obliczania réznych (innych niz wykfadniczy)
praw rozktadu zmiennych losowych; liczbowo okreslaé
prawo rozktadu na podstawie statystycznego przetwarzania
danych.

Uzyskiwane na podstawie modeli symulacyjnych
rozklady czaséw trwania standw pozwalajg oblicza¢
wskazniki niezawodnosci systemu oparte o rozktady
zmiennych losowych opisujgcych doktadnie badany system,
a nie na podstawie ich $rednich wartosci zaktadajgcych
rozktad wyktadniczy.
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