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Введение 
Основными решениями задачи развития элек-

троэнергетических систем (ЭЭС) являются пра-
вильный выбор значений главных параметров у 
системно образующих объектов энергосистем. 
Данные для выбора и уточнения названных пара-
метров могут быть получены из рассмотрения 
рабочих режимов ЭЭС, которые по своей природе 
случайны, так как случайны нагрузки и генера-
ции [1]. Поэтому сечения проводов, номинальные 
проходные мощности оборудования и т. д. следует 
выбирать и уточнять из расчета на самые большие 
значения потоков мощности, токов и величин на-
пряжений. Однако такой подход к решениям явля-
ется затратным и неприемлемым, так как макси-
мальные значения параметров режимов имеют 
место не всегда. 

В теории вероятностей установлено, что прак-
тическое знание о каждой случайно изменяющейся 
величине дает не какое-то особое ее значение, а 
все ее значения с конкретным указанием вероят-
ности каждого значения. Такая совокупность зна-
чений и их вероятностей называется законом рас-
пределения случайной величины (ЗРВ) [2]. Учи-
тывая случайную природу, но затрагивая только 
фактические параметры мощностей, токов, вели-
чин напряжений в сети, не возможно получить 
критерий однозначного правильного выбора пара-
метров электрических ветвей и узлов. Ситуация 
меняется, если проводить рассмотрение случайных 
изменений не только фактических, но также и од-
ноименно измеряемых ресурсных электрических 
величин на общем диапазоне случайных величин. 
Однако практический смысл и значение эти ре-
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В задачах электроэнергетики интересующие нас параметры стационарных режимов, электрические 
величины при повреждениях, уставки релейной защиты и т. д. являются функциональными зависимо-
стями многих аргументов. Нахождение законов распределения вероятностных характеристик способно 
предоставить понимание всех возможных состояний, в которых может существовать объект. Проблема 
их получения заключается в сложности учета всех взаимосвязей между случайными аргументами ис-
ходных данных при решении классическими статистическими методами, что не имеет должного полно-
го решения. 

В статье приводятся разработанные алгоритмы применения численного вероятностного метода се-
лекции границ входных и выходных данных для определения законов распределения вероятностей па-
раметров режимов и электрических величин в установившемся режиме и сверхпереходный момент при 
повреждениях. Особенностью алгоритмов является использование генеральной совокупности случай-
ных аргументов, состоящей из квантилей дискретных порядков. Таким образом, количество вариантов 
генеральной совокупности случайных аргументов может быть существенно сокращено, но точность 
формирования вероятностных характеристик неизменна. 

Поставленные задачи были решены с использованием положений теории вероятностей и математи-
ческой статистики, в энергетике в частности, численных методов оптимизации. Также использовался 
пакет прикладных программ для решения задач технических вычислений MATLAB. 

Определение вероятностных характеристик электрических зависимостей в недетерминированной 
форме позволяет проводить практику расчетов в электроэнергетике и электротехнике, когда полученные 
результаты становятся полными и гарантированными, что позволяет объективно и надежно проводить 
оптимизацию и оценку истинности рисков и прогнозов. Также программная реализация алгоритмов по-
зволит решить ряд практических задач, таких как определение законов распределения вероятностей 
рисков перегрузки, аварийной потери и разрушений. 
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зультаты имеют, если они получены не в виде де-
терминированных значений [2], а в виде ЗРВ, по 
которым возможно найти интересующие риски и 
дефициты. Получение ЗРВ функциональных зави-
симостей (ФЗ) по ЗРВ их аргументов является 
важным моментом. Основная проблема заключа-
ется в том, что получение функции распределения 
вероятностей (ФРВ) и плотность распределения 
вероятностей (ПРВ) интересующего параметра 
стандартными статистическими методами на дан-
ный момент не имеет должного полного решения 
[3] в связи со сложностью расчета применяемых 
методик и сложностью учета всех взаимосвязей 
между случайными исходными данными и их по-
следующим преобразованием функциональной 
зависимостью. В связи с этим предлагается рас-
сматриваемый в статье численный вероятностный 
метод, не критично зависимый от размерности ФЗ. 

 
Постановка задачи 
Разработанный алгоритм [3] определения за-

конов распределения вероятностей (ЗРВ) в виде 
плотности и функции распределения вероятностей 
многомерной ФЗ по ЗРВ случайных аргументов 
(СА) этой зависимости может быть применен для 
определения одномерных ПРВ и ФРВ параметров 
режимов электрических сетей энергосистем, также 
одномерных безусловных [4] ПРВ и ФРВ вынуж-
денных синусоидальных электрических величин в 
сверхпереходный момент при повреждениях на 
линиях и выводах электрооборудования.  

Детерминированное решение задач расчетов 
параметров режимов предопределяется логикой 
законов и методов электротехники и особенностя-
ми практического применения результатов расче-
тов для задач электроэнергетики [5]. Естественная 
детерминированная логика процедуры расчета в 
применении к формированию ЗРВ величин при 
повреждениях является весьма затратной. Это 
обусловлено тем, что параметры режимов после 
процедур обработки независимых СА мощностей 
нагрузочных и генераторных узлов в функцио-
нальные зависимости параметров режимов стано-
вятся статистически зависимыми друг от друга и 
требующаяся для получения ЗРВ величин при по-
вреждениях в сети совместная ПРВ параметров 
режимов должна формироваться в виде произве-
дения условных ПРВ параметров режимов [6]. По-
лучение же условных ЗРВ параметров режимов 
возможно, однако потребуется дополнительный 
объем вычислений, поэтому алгоритмы определе-
ния ЗРВ как параметров режимов, так и величин 
при повреждениях должны быть одноступенчаты-
ми и исходить из одних и тех же независимых 
случайных аргументов. 

Между активными и реактивными мощностя-
ми нагрузочных узлов, активной мощностью и 
напряжением генераторных узлов электрической 
сети может быть вероятностная зависимость. По-

скольку компоненты данных узлов обычно рас-
пределены по нормальным ЗРВ, нормальными 
будут и совместные, и условные ЗРВ, а параметры 
последних выражаются через коэффициент корре-
ляции [7]. Внутриузловые зависимости между ве-
личинами никак не влияют на зависимости вели-
чин разных узлов. Зависимости между величинами 
разных узлов по-прежнему нет, поэтому алгоритм 
определения ЗРВ одноступенчатых функциональ-
ных зависимостей параметров режимов и электри-
ческих величин при повреждениях в сети по ЗРА 
случайных аргументов принципиально остается 
одинаковым. В рамках одного узла зависимость 
учитывается следующим способом: при формиро-
вании совместной ПРВ случайных аргументов в 
произведении безусловных ПРВ в рамках каждого 
узла для одного аргумента используется безуслов-
ная ПРВ, а для другого аргумента – условная ПРВ 
другого аргумента при условии, что первый аргу-
мент принял определенное значение в своей без-
условной ПРВ [4]. 

В соответствии со смыслом данного алгорит-
ма ПРВ совмещений всех СА суммируются по 
критерию равенства каждой интересующей ФЗ 
некоторым ее значениям. Эти значения в разраба-
тываемом дискретном алгоритме целесообразно 
сформировать заранее – сначала сформировать 
дискретные значения СА как квантили равномер-
ных порядков из интервала [0, 1], которые одно-
значно и надежно в алгоритме фиксируются, пре-
образуются и управляются. Значения ФЗ, как пра-
вило, формируются с одноступенчатым использо-
ванием исходных данных итеративным путем со-
ответственно в однократном и двукратном вычис-
лительных процессах [8]: однократный процесс – 
для параметров режимов, двукратный процесс – 
для электрических величин при повреждениях. 

 
Теоретическая часть 
Изложенное далее иллюстрируется для обсу-

ждаемых двух задач ЗРВ параметров режимов и 
электрических величин при повреждениях. После 
вычисления итеративным путем значений ФЗ па-
раметров режимов для каждого совмещения кван-
тилей всевозможных порядков всех СА произво-
дится расчет совместной ПРВ, которая суммирует-
ся с предыдущими аналогичными ПРВ всех СА 
других, ранее полученных совмещений. Таким 
образом формируется образ ПРВ каждой ФЗ пара-
метров режимов (потоки активной и реактивной 
мощности в ветвях, величины и углы напряжений 
в узлах). Также в рамках того же совмещения 
квантилей порядков всех СА решается задача по-
лучения ПРВ электрических величин при повреж-
дениях [9]. Эта задача начинается с расчета токов 
и их углов в динамических ветвях генераторных и 
двигательно-нагрузочных узлов. По токам и сверх-
переходным сопротивлениям динамических ветвей 
вычисляются сверхпереходные ЭДС. Назначаются 
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виды повреждений и ФЗ (токи полные, симмет-
ричные составляющие в ветвях-линиях, отноше-
ния остаточных напряжений в узлах размещения 
релейной защиты и автоматики к полным токам с 
компенсацией токами нулевой последовательно-
сти в отходящих от узлов ветвях с аппаратурой 
РЗА). Находятся указанные электрические вели-
чины как дополнительные ФЗ, которые определя-
ются совместными значениями ПРВ от квантилей 
разных порядков всех СА. Совместные ПРВ слу-
чайных аргументов суммируются с аналогичными 
совместными ПРВ предыдущих вариантов поряд-
ков квантилей всех СА. 

Суммирование совместных ПРВ случайных 
аргументов к ПРВ предыдущей суммы значения 
ПРВ случайных аргументов при формировании 
ПРВ функциональных зависимостей в начале реа-
лизации алгоритма и процесса суммирования не-
возможно осуществить, так как нет предыдущего 
значения каждой ФЗ случайных аргументов. Что-
бы устранить данную неопределенность, устанав-
ливаются шкалы всех интересующих ФЗ в своем 
диапазоне путем подстановки в выражение ФЗ 
квантилей СА одного и того же порядка. В связи с 
этим алгоритм формирования ПРВ всех ФЗ можно 
поделить на две части, которые можно назвать 
базовой и основной. Базовая часть позволяет опре-
делить диапазон каждой ФЗ и дискретные ее зна-
чения как квантили всех СА одинаковых порядков, 
равномерных из интервала [0, 1], и инициализиро-
вать все значения ФЗ и совместные ПРВ случай-
ных аргументов. Основная часть в рамках каждой 
ФЗ обеспечивает всевозможные совмещения всех 
СА и формирует при каждом совмещении значе-
ния ФЗ как квантилей разных порядков, которые 
сравнивают с базовой инициализацией ФЗ. Если 
вычисленное значение ФЗ совпадет с какой-либо 
ее базовой инициализацией, то для каждого вари-
анта совмещения квантилей СА, при котором име-
ет место совпадение, находятся ПРВ от квантилей 
каждого СА функциональной зависимости. Путем 
перемножения этих ПРВ находится совместное 
ПРВ всех СА, которое суммируется с предыдущим 
(в описываемом случае с базовым) значением ПРВ 
функциональной зависимости. 

Далее представлен сам алгоритм определения 
ПРВ параметров режимов и электрических вели-
чин при повреждениях в электрической сети.  
По условию задана схема замещения прямой по-
следовательности с активно-индуктивными сопро-
тивлениями ветвей линий и трансформаторных 
элементов с коэффициентами трансформации,  
емкостными проводимостями линий, номиналь-
ными и близкими к ним напряжениями узлов (для 
параметров режимов), также задана совмещенная 
схема замещения прямой, обратной и нулевой по-
следовательности с активно-индуктивными сопро-
тивлениями ветвей линий и трансформаторных 
элементов с коэффициентами трансформации,  

емкостными проводимостями ветвей линий 220 кВ 
и выше, со сверхпереходными сопротивлениями 
генераторных и динамических двигательно-
нагрузочных ветвей в качестве сопротивлений 
прямой последовательности (для электрических 
величин при повреждениях). Схемы замещения 
для параметров режимов и электрических величин 
при повреждениях должны быть согласованы. 
Одиночные линии без взаимодействия (взаимоин-
дукции) и трансформаторные элементы должны 
совпадать. У головных ветвей взаимодействующих 
линий, разделенных на последовательно включен-
ные ветви, обозначения внешних узлов должны 
остаться одинаковыми, а у ближайших внутренних 
узлов – противоположный внешний узел с допол-
нительной литерой А. Суммарные сопротивления 
и проводимости между внешними узлами должны 
остаться неизменными. Нагрузочные узлы должны 
быть подразделены на параллельные динамиче-
скую (двигательную) и пассивную часть. Динами-
ческая часть замещается сверхпереходными со-
противлениями как дополнительными исходными 
данными, и определяются сверхпереходные ЭДС 
после каждого расчета параметров режима. 

 
Практическая часть 
1. ЗРВ случайных аргументов (активные и 

реактивные мощности нагрузочных узлов 
ଵܰ, ଵܳ , … , ܰ , ܳ , …, активные мощности и напряже-

ния генераторных узлов, гܰଵ, ܳгଵ, … , гܰ , ܳг , … 
величина и угол напряжения балансирующего узла 

бܷ и Фб) при отсутствии зависимости между ак-
тивной и реактивной мощностями в нагрузочных 
узлах, активной мощностью и напряжением в ге-
нераторных узлах: 

Для функции распределения вероятностей: 
fଵ(݊ଵ),fଵ(ݍଵ), … , f(݊),f(ݍ), fгଵ(݊гଵ), 
fгଵ௨(ݑгଵ), … , fг(݊г),fг௨(ݑг).      (1) 
Для плотности распределения вероятностей: 
cଵ(݊ଵ),cଵ(ݍଵ), … , c(݊),c(ݍ), …,  
cгଵ(݊гଵ),cгଵ௨(ݑгଵ), … , cг(݊г),cг௨(ݑг).    (2) 
Для балансирующего узла напряжение и угол 

приняты бܷ = const и Фб = 0. 
При нормальных ЗРВ и корреляционной зави-

симости между активной и реактивной мощностя-
ми нагрузочных узлов активной мощностью и на-
пряжением генераторных узлов исходными дан-
ными являются безусловные и условные ФРВ и 
ПРВ обоих компонентов каждого узла, так как при 
формировании совместной ПРВ всех СА пере-
множаются безусловная ПРВ одного из компонен-
тов каждого узла и условная ПРВ другого компо-
нента этого узла. Обоснованное предпочтение 
обычно уделяется в качестве безусловного ЗРВ 
активной мощности узла, а условный ЗРВ достает-
ся реактивной мощности в нагрузочном узле, на-
пряжению в генераторном узле, т. е.: 
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для функции распределения вероятностей: 

fଵ(݊ଵ)fଵ
భ ቀభ

భ
ቁ , … , f(݊)f

 ቀ


ቁ , fгଵ(݊гଵ)fгଵ௨
гభ ቀ௨гభ

гభ
ቁ , … , fг(݊г)fг௨

гೖ ቀгೖ
гೖ

ቁ;           (3) 

для плотности распределения вероятностей: 

cଵ(݊ଵ)cଵ
భ ቀభ

భ
ቁ , … , c(݊)c

 ቀ


ቁ , cгଵ(݊гଵ)cгଵ௨
гభ ቀ௨гభ

гభ
ቁ , … , cг(݊г)cг௨

гೖ (гೖ
гೖ

).           (4) 

Чтобы сформировать нормальные условные ФРВ и ПРВ, необходимо задание парных коэффициентов 
корреляции между активной и реактивной мощностями каждого нагрузочного узла r( ଵܰ, ଵܳ), … , r( ܰ , ܳ), …
и каждого генераторного узла r( гܰଵ, ܳгଵ), … , r( гܰ , ܳг), … Также для этой же цели необходимы математи-
ческие ожидания (МО): 

m( ଵܰ), m( ଵܳ), … , m( ܰ), m( ܳ), … m( гܰଵ), m(ܳгଵ), … , m( гܰ), m(ܳг), …            (5) 
и среднеквадратические отклонения (СКО): 

σ( ଵܰ), σ( ଵܳ), … , σ( ܰ), σ( ܳ), … σ( гܰଵ), σ(ܳгଵ), … , σ( гܰ), σ(ܳг), …            (6) 
По перечисленным моментным характеристикам (моментам): при нормальных ЗРВ вычисляются МО 

и СКО условных нормальных ЗРВ m( ଵܳ/ ଵܰ), … , m(ொ
ே 

), … m(ொгభ
ே гଵ

), … , m(ொгೖ
ே г

), …, например, для i-го на-
грузочного узла: 

m( ܳ/݊) = m( ܳ) + r( ܰ , ܳ) (ொ)
(ே)

[݊ −  m( ܰ)];                (7) 

σ( ܳ/݊) = σ( ܳ)ඥ1 − rଶ( ܰ , ܳ).                   (8) 
2. Выбор количества и самих значений порядков квантилей [2] ФРВ случайных аргументов из диапа-

зона [0, 1]: 0, ଵ , … ,  , … ,1 с равномерным шагом. 
3. Подготовка базовой системы [10] квантилей СА одного порядка и составляющих ПРВ параметров 

режимов: потоков активной и реактивной мощности в ветвях, величин и углов напряжений в узлах – пер-
вая задача; электрических величин при повреждениях: полных токов и их симметричных составляющих, 
отношений остаточных напряжений в узлах присоединений линий к компенсированным нулевой последова-
тельностью токам в головных ветвях линий, высоковольтных вводах трансформаторных элементов – вторая 
задача. Базовая система выделена только для того, чтобы построить дискретную систему значений всех ФЗ, 
каждой в своем фактическом естественном диапазоне, которые используются как критерии перебора. Реше-
ние разворачивается для всех вариантов квантилей СА одинакового порядка для случаев отсутствия зависимо-
стей между парами компонентов в узлах и при наличии между этими парами корреляционной зависимости. 

Порядок 0  
При отсутствии зависимости между компонентами в узлах сети: 
квантили нулевого порядка СА: 
nଵ = fଵ

ିଵ(0), qଵ = fଵ
ିଵ(0), … ,n = fଵ

ିଵ(0), q = fଵ
ିଵ(0), …,  

nгଵ = fгଵ
ିଵ(0), uгଵ = fгଵ௨

ିଵ (0), … , nг = fг
ିଵ(0), uг = fг௨

ିଵ (0);             (9) 
значения ПРВ случайных аргументов от квантилей СА нулевого порядка: 
cଵ(݊ଵ),cଵ(ݍଵ), … , c(݊),c(ݍ), …, cгଵ(݊гଵ),cгଵ௨(ݑгଵ), … , cг(݊г),cг௨(ݑг);       (10) 
значение совместной ПРВ случайных аргументов от квантилей СА нулевого порядка: 
cଵ(݊ଵ)∙cଵ(ݍଵ), … , c(݊)∙c(ݍ), …, cгଵ(݊гଵ)∙cгଵ௨(ݑгଵ), … , cг(݊г)∙cг௨(ݑг).       (11) 
При наличии между парами компонентов в узлах корреляционной зависимости: 
квантили нулевого порядка:  
nଵ = fଵ

ିଵ(0), qଵ = (fଵ
భ)ିଵ(0), … , n = fଵ

ିଵ(0), q = (fଵ
భ)ିଵ(0), …,  

nгଵ = fгଵ
ିଵ(0), uгଵ = (fଵ

гଵ)ିଵ(0), … , nг = fг
ିଵ(0), uг = (fг௨

гଵ)ିଵ(0);          (12) 
значения ПРВ случайных аргументов от квантилей СА нулевого порядка: 
cଵ(݊ଵ),cଵ

ଵ(ݍଵ/݊ଵ), … , c(݊),cଵ
 ,(/݊ݍ) …,  

cгଵ(݊гଵ),cгଵ௨
гଵ ,(гଵ/݊гଵݑ) … , cг(݊г),cг௨

г  (13)             ;(г/݊гݑ)
значение совместной ПРВ случайных аргументов от квантилей СА нулевого порядка: 
cଵ(݊ଵ)∙cଵ

భ(ݍଵ/݊ଵ), … , c(݊)∙cଵ
 ,(/݊ݍ) …,  

cгଵ(݊гଵ)∙cгଵ௨
гଵ ,(гଵ/݊гଵݑ) … , cг(݊г)∙cг௨

г  (14)             .(г/݊гݑ)
Выполняется программно-вычислительный итерационный процесс по расчету параметров режимов с 

вариантом исходных данных в виде квантилей нулевого порядка. В результате получаются первые значения 
ФЗ из их диапазонов как параметры режимов типа потоков активной и реактивной мощностей у внешних  
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концов ветвей продольных элементов (головных ветвей линий), величин и углов напряжений узлов, актив-
ной и реактивной мощностей, величин и углов токов генераторных и двигательно-нагрузочных узлов. По 
величинам и углам напряжений и токов генераторных и двигательно-нагрузочных узлов и сверхпереход-
ным сопротивлениям динамических ветвей определяются величины и углы сверхпереходных ЭДС. Полу-
ченные параметры режимов и далее рассчитанные сверхпереходные ЭДС ассоциированы с квантилями СА 
порядка 0 и сами являются квантилями ФЗ. 

Реализуются интересующие коммутации и места повреждений в совмещенной схеме прямой обратной 
и нулевой последовательности в районе сети и интересующие ФЗ, необходимые с точки зрения релейной 
защиты и автоматики (РЗА) [11].  

Запускается другой программно-вычислительный итерационный процесс по расчету интересующих 
электрических величин при повреждениях и их отношений (полных сопротивлений). Далее могут быть 
проведены расчеты еще некоторых интересующих дополнительных ФЗ на основе всех ранее полученных 
ФЗ, ассоциированных с квантилями всех СА нулевого порядка. Полученные значения всех ФЗ являются 
квантилями неизвестного порядка, а сумма совместных ПРВ случайных аргументов всевозможных поряд-
ков по критерию одного и того же значения каждой ФЗ в последующем переборе квантилей СА всех вариан-
тов порядков обеспечивает в случае дискретного континуума СА формирование значений ПРВ каждой ФЗ,
и неизвестные порядки искомых квантилей ФЗ, т. е. ФРВ функциональных зависимостей, постепенно бу-
дут приближаться к предельным значениям в условиях принятой дискретизации СА. Полученные совмест-
ные ПРВ являются вероятностными составляющими, которые в случае непрерывного континуума могут 
сформировать истинные значения ПРВ [12] функциональных зависимостей. 

Порядок ଵ  
При отсутствии зависимости между компонентами в узлах: 
квантили порядка р1: 
nଵభୀfଵ

ିଵ(ଵ), qଵభୀfଵ
ିଵ(ଵ), … , nభୀfభ

ିଵ(ଵ), qభୀf
ିଵ(ଵ), …,  

nгଵభୀfгଵ
ିଵ(ଵ), uгଵభୀfгଵ௨

ିଵ ,(ଵ) … , nгୀfгభ
ିଵ ,(ଵ) uгభୀfг௨

ିଵ  (15)           ;(ଵ)
значения ПРВ случайных аргументов от квантилей СА нулевого порядка ଵ:  
cଵ൫݊ଵభ൯,cଵ൫ݍଵభ൯, … , c൫݊భ൯,c൫ݍభ൯, …, cгଵ൫݊гଵభ൯,cгଵ௨൫ݑгଵభ൯, … , cг൫݊гభ൯,cг௨൫ݍгభ൯;     (16) 
значение совместной ПРВ случайных аргументов от квантилей СА порядка ଵ: 
cଵ൫݊ଵభ൯∙cଵ൫ݍଵభ൯, … , c൫݊భ൯∙c൫ݍభ൯, …, cгଵ൫݊гଵభ൯∙cгଵ௨൫ݑгଵభ൯, … , cг൫݊гభ൯∙cг௨൫ݍгభ൯.     (17) 
При наличии между парами компонентов в узлах корреляционной зависимости: 
квантили порядка ଵ: 

nଵభୀfଵ
ିଵ(ଵ), qଵభୀ(fଵ

భ)ିଵ(ଵ), … , nభୀfଵ
ିଵ(ଵ), qభୀ(f

భ)ିଵ(ଵ), …,  

nгଵభୀfгଵ
ିଵ(ଵ), uгଵభୀ(fгଵ௨

гଵ )ିଵ(ଵ), … , nгభୀfг
ିଵ(ଵ), uгభୀ(fг௨

г )ିଵ(ଵ);         (18) 
значения ПРВ случайных аргументов от квантилей СА порядка ଵ: 
cଵ൫݊ଵభ൯,cଵ

భ൫ݍଵభ/݊ଵభ൯, … , c൫݊భ൯,cଵ
 ൫ݍభ/݊భ൯, …,  

cгଵ൫݊гଵభ൯,cгଵ௨
гଵ ൫ݑгଵభ/݊гଵభ൯, … , cг൫݊гభ൯,cг௨

г ൫ݑгభ/݊гభ൯;            (19) 
значение совместной ПРВ случайных аргументов от квантилей СА нулевого порядка ଵ: 
cଵ൫݊ଵభ൯∙cଵ

ଵ൫ݍଵభ/݊ଵభ൯, … , c൫݊భ൯∙cଵ
 ൫ݍభ/݊భ൯, …,  

cгଵ൫݊гଵభ൯∙cгଵ௨
гଵ ൫ݑгଵభ/݊гଵభ൯, … , cг൫݊гభ൯∙cг௨

г ൫ݑгభ/݊гభ൯.            (20) 
Далее также выполняются вышеприведенные программно-вычислительные итерационные процессы 

для порядка ଵ. Перечень действий, преобразований, процедур с дальнейшими квантилями СА одинаково-
го порядка … ,  , … ,1 (базовая система СА) будет аналогичным, как и при приведенных выше квантилях 
нулевого порядка и порядка ଵ. После осуществления вычислений с квантилями СА одинакового порядка 
по всему диапазону порядков 0, ,ଵ … ,  , … ,1 становятся известными все дискретные значения всех ФЗ в 
первой (параметры режимов) и второй (электрические величины при повреждениях в сети) задачах, но как 
квантилей неизвестных порядков. Эти порядки будут формироваться в алгоритме перебора вариантов СА. 
По окончании базовой процедуры при каждом значении каждой ФЗ имеет место инициализация в виде 
совместной ПРВ всех СА как квантилей одного порядка 0, ,ଵ … ,  , … ,1.  

4. Далее начинается перебор всех вариантов квантилей СА разных порядков. При переборе всех вари-
антов квантилей СА разных и всевозможных порядков по критерию равенства каждой ФЗ от значений этих 
квантилей первоначальному значению ФЗ при квантилях СА одного порядка значения совместных ПРВ от 
значений этих же квантилей суммируются. Поэтому для завершения описания излагаемого алгоритма 
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в настоящей работе ниже приводится один конкретный вариант действий с квантилями СА порядков 
0; …; 0,07; …; 0,12; …; 0,78; …; 0,19; …; 0,56; …; 0,75; …; 0,91; …; 1.  

При отсутствии зависимости между компонентами в узлах: 
nଵ = fଵ

ିଵ(0), qଵ, = fଵ
ିଵ(0,07), . . , n,ଽଵ = fଵ

ିଵ(0,91), q,ହ = f
ିଵ(0,75), . .,  

nгଵ,଼ = fгଵ
ିଵ(0,78), uгଵ,ଵଶ = fгଵ௨

ିଵ (0,12), . ., nг,ହ = fг
ିଵ(0,56), uг,ଽଵ = fг௨

ିଵ (0,91);       (21) 
значения ПРВ случайных аргументов от квантилей СА разных порядков: 
cଵ(݊ଵ),cଵ൫ݍଵ,൯, … , c൫݊,ଵଶ൯,c൫ݍ,଼൯, …,  
cгଵ൫݊гଵ,ଵଽ൯,cгଵ௨൫ݑгଵ,ହ൯, … , cг൫݊г,ହ൯,cг௨൫ݍг,ଽଵ൯;             (22)

 
значение совместной ПРВ случайных аргументов от квантилей СА разных порядков:  
cଵ(݊ଵ)∙cଵ൫ݍଵ,൯, … , c൫݊,ଵଶ൯∙c൫ݍ,଼൯, …,  
cгଵ൫݊гଵ,ଵଽ൯∙cгଵ௨൫ݑгଵ,ହ൯, … , cг൫݊г,ହ൯∙cг௨൫ݍг,ଽଵ൯.             (23) 
При наличии между парами компонентов в узлах корреляционной зависимости: 
квантили разных порядков: 
nଵ = fଵ

ିଵ(0), qଵ = (fଵ
భ)ିଵ(0), . ., n,ଵଶ = fଵ

ିଵ(0,12), q(ାଵ)଼ = f(ାଵ)
ିଵ (0,78), . .,  

n,ଵହ = fଵ
ିଵ(0,15), qଵ,ଵହ = (f

)ିଵ(0,15), …, nгଵ,ଵଽ = fгଵ
ିଵ(0,19), uгଵ௨,ହ = (fгଵ௨

гభ)ିଵ(0,56), . .,  

nг,଼ = fг
ିଵ(0,78), u(гାଵ),ଽଵ = f(гାଵ)௨

ିଵ (0,91);              (24) 
значения ПРВ случайных аргументов от квантилей СА разных порядков: 
cଵ(݊ଵ),cଵ

ଵ(ݍଵ/݊ଵ), … , c൫݊,ଵଶ൯,cଵ
 ൫ݍ,ଵଶ/݊,ଵଶ൯, …,  

cгଵ൫݊гଵ,ଵଽ൯,cгଵ௨
гଵ ൫ݑгଵ,ଵଽ/݊гଵ,ଵଽ൯, … , cг൫݊г,଼൯,c(гାଵ)௨൫ݑ(гାଵ),ଽଵ൯;          (25) 

значение совместной ПРВ случайных аргументов от квантилей СА разных порядков: 
cଵ(݊ଵ)∙cଵ

ଵ(ݍଵ/݊ଵ), … , c൫݊,ଵଶ൯∙cଵ
 ൫ݍ,ଵଶ/݊,ଵଶ൯, …,  

cгଵ൫݊гଵ,ଵଽ൯∙cгଵ௨
гଵ ൫ݑгଵ,ଵଽ/݊гଵ,ଵଽ൯, … , cг൫݊г,଼൯∙c(гାଵ)௨൫ݑ(гାଵ),ଽଵ൯.          (26)

 
Выполняется ряд программно-вычислительных итерационных процессов по расчету параметров ре-

жимов с вариантом исходных данных как квантилей разных порядков из обозначенного ряда. Полученные 
значения всех ФЗ в виде параметров режимов, электрических величин при повреждениях, дополнительно 
рассчитанных ФЗ являются по-прежнему квантилями неизвестного порядка, но величины ФЗ жестко фик-
сированы как в процессе базового совмещения всех СА одного порядка, так и в процессе и при совмеще-
нии квантилей разных порядков. Сумма же совместных ПРВ случайных аргументов каждого из всевоз-
можных порядков по критерию одного и того же значения каждой ФЗ в переборе всех вариантов СА обес-
печивает в условиях принятой дискретизации СА (конечный дискретный континуум) формирование нарас-
тающих значений одномерных ПРВ каждой ФЗ. Неизвестные порядки искомых квантилей ФЗ, т. е. ФРВ, 
определенные через ПРВ функциональных зависимостей, постепенно будут приближаться при переборе 
всех квантилей СА к предельным значениям ПРВ этих зависимостей, которые меньше истинных значений 
в условиях принятой дискретизации СА.  

 
Заключение 
Значения искомой одномерной ПРВ [2] каждой функциональной зависимости по окончании перебора 

всех значений совместной ПРВ системы аргументов не будут достигнуты, так как в переборе значений ФЗ 
в системе дискретных СА формирование значений каждой ФЗ, а значит и ее одномерной ПРВ, принимают 
участие не все значения совместной ПРВ каждого многомерного интервала СА, определяемого дискрети-
зацией, а только одно –  как представитель этого интервала. Поэтому полученные значения ПРВ каждой 
ФЗ будут ниже истинных ее значений. Но соотношение между истинными и полученными значениями 
ПРВ каждой ФЗ будут одинаковы [13], так как достоверность формирования значений ПРВ определяется 
одними и теми же условиями дискретизации и независимым алгоритмом выбора. Поэтому соотношение 
между истинными и полученными после перебора значениями ПРВ каждой ФЗ будет одинаковым для лю-
бого значения ФЗ, в том числе и для максимального значении ФЗ, при котором значение ФРВ каждой ФЗ 
равно единице. 

Полученные значения вероятностных характеристик каждой ФЗ при дискретных квантилях СА явля-
ются истинными в рамках дискретизации законами распределения вероятностей всех ФЗ (параметров ре-
жимов и электрических величин при повреждениях), а совместные ПРВ случайных аргументов являются 
вероятностными составляющими, которые в идеальном случае (непрерывный континуум) [14] могли бы 
сформировать истинные значения ПРВ и ФРВ функциональных зависимостей. 
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While considering certain problems in the electric power industry, the considered parameters, i.e. Steady 
State Mode and Fault Condition Parameters, operating values, etc. are the functional dependents of many argu-
ments. Establishing the full probabilistic characteristics shall work to build up the understanding of all possible 
states, in which an object can exist. The challenge of their obtaining lies in the complexity of accounting for all 
the relationships between the random initial data when solving classical statistical methods, which does not 
have a full solution. 

The article presents the algorithms developed to apply the selection of interval boundaries of input and out-
put data method to determine the probability distribution law for steady state mode and fault condition parame-
ters of electric power system. A peculiar feature of these algorithms is the use of a universal total of random ini-
tial data consisting of quantiles of discrete orders. Thus, the number of universe general total variants can be 
substantially reduced, but the accuracy of the probabilistic characteristics formation is unchanged. 

The tasks were solved using the probability theory statement and mathematical statistics particularly 
in power engineering, numerical optimization methods. Also, MATLAB software package was used to solve 
the technical calculation problems. 

Determining the probabilistic characteristics of electrical dependencies in nondeterminate form allows exe-
cuting the calculations practice in the electric power industry and electrical engineering, when the results are 
full and guaranteed, which allows for objective and reliable optimization and the precision of risks and accident 
event assessment. Software algorithms implementation solve a number of practical tasks, such as determining 
the probability laws for the risks of overload, emergency loss, and destruction. 

Keywords: electric power system, numerical methods, probability distribution law, random variable, 
quantile, functional dependency. 
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