
где q = afi -ą*  +̂ iV> ~ коэффициенты при неизвестных в уравнениях
(П. 5.1)-(П. 5.3).
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 

ОШИБОК СИГНАЛИЗАЦИИ ПОЛОЖЕНИЙ 
КОММУТАЦИОННОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ АППАРАТУРЫ

Докт. техн. наук АНИЩЕНКО В. А., инж. ШУТОВ А. Л.

Белорусская государственная политехническая академия

Цель исследования. Принципы построения и общая структура мате­
матической модели сигнализации положений коммутационных электри­
ческих аппаратов и измерений связанных с ними аналоговых перемен­
ных, характеризующих действующую схему системы электроснабжения, 
разработаны в [1—3]. В этой модели система электроснабжения рассмат­
ривается как дискретный комбинационный однотактный объект, или 
объект без памяти. Значения выходных аналоговых переменных не зави­
сят от времени и определяются величинами входных аналоговых пере­
менных и функции проводимости.

Указанная модель позволяет организовать диагностику ошибок сиг­
нализации положений коммутационных аппаратов и части анормально 
больших ошибок Измерений связанных с последними аналоговых пере­
менных.
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в настоящей работе предлагается методика определения количест­
венных характеристик модели диагностирования. Знание этих характе­
ристик позволит решать следующие проблемы, возникающие в процессе 
диагностирования:

облегчить практическую реализацию задачи диагностирования для 
систем электроснабжения большой размерности за счет обоснованного 
исключения части контролируемых переменных и маловероятных со­
стояний системы;

оценить количественно эффективность диагностирования ошибок 
сигнализации и измерений, которая может быть достигнута при исполь­
зовании данной математической модели;

повысить точность локализации ошибок сигнализации и измерений, 
а в случае невозможности однозначной локализации стратифицировать 
ошибки по мере убывания приведенных (с учетом технологической зна­
чимости) вероятностей подозреваемых в недостоверности данных.

Вероятности состояний системы сигнализации и измерений. Число 
всех возможных состояний (комбинаций) значений входных и выходных 
аналоговых переменных, представленных в дискретной форме, и резуль­
татов сигнализации положений коммутационных электрических аппара­
тов равно числу компонент функции исправности и определяется из­
вестной формулой [2]

(1 )

где Пд — число измеряемых аналоговых переменных (электрических 
токов, напряжений);

Пі̂  — то же, дискретных переменных, характеризующих положения
выключателей, разъединителей, заземляющих ножей.

Множество состояний N  подразделяется на подмножество техноло­
гически непротиворечивых состояний значений переменных 
А = {у4,, А2, . . . ,  Aj, A^ }̂ и подмножество противоречивых состояний 
В = [Bj, В2, B j , B j ^ \ ,  где Aj — событие, заключающееся в сущест­
вовании /-ГО непротиворечивого состояния; Bj — то же, у-го противоре­
чивого состояния. Таким образом

7V = Н + М, (2)

где Н — число непротиворечивых комбинаций;
М — то же, противоречивых комбинаций.
Элементами (переменными) истинного состояния А/ = {о[, aj, ..., 

щ, ..., а„} являются события а̂ , 0 2 , О / , а „ , представляющие собой 
значения контролируемых переменных, достоверные для /-го состояния, 
где п = (Пд + П/j) — общее число аналоговых и дискретных переменных.

Введем понятие функции перехода от непротиворечивого состояния 
АI к ощибочному противоречивому Bj

^ л = П ^ / ’ У = 1 , - ,  м ;
/ = |

/ = 1, ..., Н,

(3)

27



где Ь/ — событие, заключающееся в том, что в 1-м результате сигнализа­
ции или измерения присутствует ошибка;

kjj — число элементов в у-м ошибочном состоянии B j , значениями
которых оно отличается от истинного состояния А ,.

Тогда ошибочное состояние может быть определено в зависимости 
от непротиворечивых состояний и функций переходов (рис. 1)

й; = Х ( 4 - ^ л) = £ ( д -П^/ ) -
/=1

нЕ
/=1 /=1

(4)

Технологически непротиворечивые состояния значений переменных

Технологически противоречивые состояния значений переменных

Рис. 1. Состояния системы и функции переходов от технологически 
непротиворечивых к технологически противоречивым состояниям

В развернутом виде выражение (4) принимает следующий вид:

— • Z?2 ‘ ••• • h/Сц +  ^ 2  ‘ ■ ^2 ‘ •.. • bi( •+•..Ki2 ■ +  A^^^ b x ' b j  - ■■• ■ \ h ’

в . =  • Z?| • * • Ki\ -f Л.2 • • Z?2 ’ • bh +K22 ■ +  A„ ■b̂  b i  ■■■ ^2H ’

в . = • Z?2 ‘ • • ^мі *t~ ^ 2  ' ' Z?2 ’ •' bjf .^M2 ■■ + ■ A  ■ ^  •. . b .

Обозначив вероятность события Ą  через Р(Д ) , приведенную веро­
ятность события Л/ через p i, приведенную вероятность события 6/ через 

z=\- pj  ̂ определим вероятность ошибочного состояния

QiBj) = Y^{P{A,)Y{q,).
;=1 /=1
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Учет технологической значимости переменных позволит повысить 
точность выявления ошибочных данных. Это достигается введением по­
нятия приведенной вероятности отказа

Qi = УіЯі . (7)

где q*i — априорная вероятность отказа /-го канала;
У/ — относительный вес /-й переменной, характеризующий ее техно­

логическую значимость.
Информация о значениях вероятностей q* может быть получена и

периодически уточняться путем статистической обработки ретроспек­
тивных данных об отказах системы сигнализации и измерений.

Все истинные непротиворечивые и ошибочные противоречивые со­
стояния образуют полную группу несовместных событий, и сумма их 
вероятностей равна единице

н м
£ р ( д . )  + £ е ( 5 , . )  = 1.
/=1 /=1

( 8)

На основе ретроспективного анализа режимов работы данной систе­
мы электроснабжения и (или) методом экспертных оценок определяем 
вероятности существования истинных состояний Р*(Д ) , при этом при- 

н
нимаем ^ Р * (Д ) = 1.

/=1
Тогда формула (6) для определения вероятности ошибочного состоя­

ния примет вид

/=1 /=1
(9)

а для соблюдения условия (8) необходимо ввести нормировочный ко­
эффициент а

а = 1
.. м

£ р * ( 4 ) + і ; е * ( ^ у )
/=1

( 10)

Используя значение нормировочного коэффициента, получаем 
окончательные значения вероятностей существования истинных техно­
логически непротиворечивых и ошибочных противоречивых состояний 
системы сигнализации положений коммутационных аппаратов и изме­
рений аналоговых переменных:

Р{А,) = аР*(4 ) ; Q{Bj) = a Q \ B j ) . (И)

Эффективность диагностирования ошибочных состояний системы сиг­
нализации и измерений. Противоречивое состояние говорит о безуслов­
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ном наличии ошибки в результатах сигнализации и (или) измерений. 
Непротиворечивость комбинации результатов сигнализации и измере­
ний еще не гарантирует их достоверность. Существуют такие ошибоч­
ные значения переменных, которые позволяют их комбинации маски­
роваться под истинную, не содержащую ошибок. Обозначим число та­
ких комбинаций через Т. При этом Г = Н при Н > 1 и Г = О при Н = 1. 
Выявить эти недостоверные данные в рамках рассматриваемой матема­
тической модели невозможно.

Введем в рассмотрение подмножество ошибочных непротиворечивых 
состояний С = {С|, С2, ..., С̂ , ..., Cj^}, в котором каждое состояние 
внешне совпадает с истинным непротиворечивым состоянием >4/, однако 
содержит в отличие от последнего ошибочные значения переменных.

Ошибочное непротиворечивое состояние Су определяется в зависи­
мости от истинных непротиворечивых состояний Aj и соответствующей 
функции переходов 7 /̂ (рис. 2)

( 12)
/=1 i ФУ /=1 /=1ІФУ

где Рщ — функция перехода от истинного непротиворечивого состояния 
А( к ошибочному непротиворечивому Су;

куі — число элементов в v- m  ошибочном состоянии Су, значениями 
которых оно отличается от /-го истинного состояния А(.

Технологически непротиворечивые состояния значений переменных

Ошибочные технологически непротиворечивые состояния значений переменных

Рис. 2. Состояния системы и функции переходов от технологически непротиворечивых 
истинных к технологически непротиворечивым ошибочным состояниям

Вероятность пребывания системы в состоянии Су представляет собой 
вероятность «ложного спокойствия», т. е. неправильного решения о по­
явлении истинного непротиворечивого состояния когда имеет место
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маскирующееся под него непротиворечивое, но содержащее ошибочные 
значения переменных состояние Су.

Q ( C ,)  =  f ^ ( P ( Ą ) Y [ q , ) .
/=1 /=1 
zVv

(13)

Эффективность методов диагностирования ошибок сигнализации и 
измерений, основанных на использовании предложенной выше матема­
тической модели, может быть оценена как отношение числа ошибочных 
событий, которые принципиально можно выявить, к обшему числу 
ошибочных

М
М + Г

(14)

С учетом неодинаковых вероятностей различных ошибочных собы­
тий эффективность диагностирования можно определять следуюшим 
образом:

Е-, =

м
1 б ( 5 у )
7=1

2 М Т
2 Q ( 5 y ) + Z e ( c , )
у= 1  V=1

(15)

Иллюстративный пример. На рис. 3 представлена однолинейная схе­
ма распределительного устройства, в котором контролируется правиль­
ность сигнализации положений высоковольтных выключателей и изме-

Рис. 3. функциональная схема сигнализации положений высоковольтных 
выключателей и измерений напряжений на шинах распределительного

устройства

рений фазных напряжений. Контроль осуществляется по пяти каналам. 
Контролируются положения выключателей ^і, Bj, и напряжения на 
шинах PV\, PV2. Все возможные состояния (N = 32), из которых 16 тех­
нологически непротиворечивы и 16 технологически противоречивы, 
представлены соответственно в табл. 1 и 2.
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Непротиворечивые состояния
Таблица 1

Каналы сигаа- Номер состояния
лизации и из­

мерений 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Bi 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1

Вг 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1

Въ 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1

PVi 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

PVj 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Противоречивые состояния
Таблица 2

Каналы сиг- Номер состояния
нализации и 
измерений 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и 12 13 14 15 16

Bi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

Вг 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1

Bi 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1

PVi 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1

PVi 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0

Исходные вероятности существования технологически непротиворе­
чивых истинных состояний Р * { A l ) , определенные методом экспертных
оценок с учетом априори известной информации о режимах работы 
системы, и их нормированные значения Р(Л), согласно условию (11), 
приведены в табл. 3. При этом предполагалось равенство вероятностей 
ошибок типа «отключено» и «включено» для дискретных переменных и 
типа «нет сигнала» и «есть сигнал» для аналоговых переменных.

Таблица 3

Номер Значение iвероятности
состояния Р*Ш Р(А-) Q(Bj) G(C.)

1 0,045 0,044052 0,000640 0,000152
2 0,020 0,019578 0,000640 0,000321
3 0,020 0,019578 0,000081 0,001052
4 0,020 0,019578 0,000060 0,000321
5 0,020 0,019578 0,000060 0,001052
6 0,700 0,685246 0,000403 0,001379
7 0,100 0,097892 0,000325 0,007248
8 0,005 0,004895 0,007258 0,000540
9 0,005 0,004895 0,000454 0,000740
10 0,005 0,004895 0,000259 0,000156
11 0,005 0,004895 0,000325 0,000740
12 0,005 0,004895 0,007258 0,000156
13 0,005 0,004895 0,000259 0,000616
14 0,020 0,019578 0,000454 0,007111
15 0,020 0,019578 0,001300 0,007111
16 0,005 0,004895 0,001300 0,000163

32



в этой же таблице представлены результаты расчета вероятностей 
технологически противоречивых состояний Q*{Bj) и технологически
непротиворечивых ошибочных состояний G(Cy), произведенного по 
формулам (9), (13), при априорной вероятности отказа элемента систе­
мы электроснабжения qi= 0,01.

Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод о широком 
разбросе нормированных вероятностей технологически противоречивых 
ошибочных состояний, что дает возможность уменьшить размерность 
решаемой задачи, исключив из рассмотрения технологически противо­
речивые состояния № 3, 4, 5.

Используя формулы (14), (15), определим для данного случая эффек­
тивность методов диагностирования ошибок сигнализации и измерений 
Е\ = 0,5, а с учетом неодинаковых вероятностей £2 “  0,42084.

ВЫВОД

Получены расчетные формулы для определения количественных ха­
рактеристик математической модели диагностирования ошибок резуль­
татов сигнализации положений коммутационных аппаратов в системах 
электроснабжения и связанных с ними результатов измерений аналого­
вых переменных. Приведен иллюстративный пример, дающий представ­
ление о реальных значениях этих характеристик.
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