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При анаëизе уязвиìости сетей инженерной
инфраструктуры (эëектри÷еских, тепëовых и äр.)
рассìатриваþтся посëеäствия от поврежäений
разëи÷ных коìпонентов сети (ëиний переäа÷и,
распреäеëитеëüных устройств, поäстанöий и äр.).
Иссëеäуеìое ìножество поврежäений, как прави-
ëо, соäержит оäино÷ные и все возìожные коìби-
наöии поврежäений разëи÷ной кратности (äвой-
ные, тройные и боëее) [1, 2]. Неãативные посëеäс-
твия поврежäений оöениваþтся коëи÷ествоì и
важностüþ потребитеëей, откëþ÷аеìых от энерãо-
снабжения при тех иëи иных поврежäениях. Заäа-
÷у анаëиза посëеäствий от ìножеств поврежäений
ìожно назватü пряìой заäа÷ей уязвиìости сети.
Чисëо вариантов в этой заäа÷е опреäеëяется раз-
ìерностüþ иссëеäуеìой систеìы и кратностüþ
оäновреìенно поврежäаеìых коìпонентов сети.
В боëüøих систеìах ÷исëо иссëеäуеìых вариантов
о÷енü веëико — опреäеëяется ÷исëоì со÷етаний
из n (÷исëо эëеìентов в систеìе) по k (кратностü
поврежäений). При анаëизе уязвиìости инфра-
структурных систеì реøается и обратная заäа÷а,
а иìенно, äëя заäанноãо ìножества объектов, как
правиëо, «ответственных» потребитеëей, требует-
ся опреäеëитü такие крити÷еские коìпоненты,
поврежäения которых оставëяет эти объекты без
энерãии.

Такая заäа÷а вызвана возìожностüþ появëения
неãативных каскаäных эффектов при выхоäе из
строя ãруппы объектов — потребитеëей в связан-
ных с ниìи инфраструктурах (произвоäственной,
соöиаëüной и äр.), а также преäставëяет интерес
при выработке ìер противоäействия сëу÷айныì
иëи öеëенаправëенныì возäействияì на крити-
÷еские эëеìенты сетевой инфраструктуры.

Данная заäа÷а не относится к кëасси÷ескиì оп-
тиìизаöионныì сетевыì заäа÷аì и требует нахож-
äения всех ÷асти÷ных разрезов — разрезов, разäе-
ëяþщих заäанные верøины-потребитеëи от вер-
øин-исто÷ников. В äаëüнейøеì провоäится отбор
разрезов, факти÷ески, поиск ìиниìаëüных, уäов-
ëетворяþщиì труäно форìаëизуеìыì критерияì,
такиì как äоступностü эëеìентов разреза äëя на-
несения указанных возäействий с у÷етоì про-
странственных, техни÷еских и иных зна÷иìых ха-
рактеристик сети.

В работе [3] искоìые (несократиìые) разрезы
строятся на основе коìбинаöии простых разре-
зов — разрезов, у которых ëþбое собственное поä-
ìножество эëеìентов не явëяется разрезоì. Отìе-
÷ается, ÷то вопрос сëожности аëãоритìа поиска
простых разрезов остается открытыì, поскоëüку
зависит от ÷исëа таких разрезов в сети, т. е. от виäа
ãрафа [3].

Поäхоä, испоëüзуеìый в äанной статüе, осно-
ван на анаëизе путей ìежäу потребитеëяìи и ис-
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то÷никаìи. В этоì сìысëе он бëизок к ìетоäу, из-
ëоженноìу в работе [4]. В ней ìножественные
отказы в систеìе управëения, явëяþщиеся исто÷-
никаìи возìущений, опреäеëяþтся из резуëüтата
анаëиза изìеряеìых параìетров, которые поëу-
÷иëи откëонения, превыøаþщие äопустиìые. Дëя
этоãо к верøинаì ãрафа, соответствуþщиì ука-
занныì параìетраì, строятся и иссëеäуþтся пути
распространения возìущений. Анаëоãи÷но в на-
стоящей статüе опреäеëяþтся и анаëизируþтся пу-
ти, связываþщие заäанное ìножество потребите-
ëей с исто÷никаìи энерãии, и нахоäится ìножес-
тво поврежäений на этих путях. Метоä соäержит
типовые проöеäуры, относитеëüно прост и при оã-
рани÷енноì заäанноì ìножестве откëþ÷аеìых
потребитеëей распреäеëитеëüной сети, которые
снабжаþтся из нескоëüких öентров питания, не
требует боëüøих вы÷исëений.

Спеöифика рассìатриваеìоãо объекта — рас-
преäеëитеëüные эëектри÷еские сети — вызваëа не-
обхоäиìостü поиска новых поäхоäов äëя опреäе-
ëения ìножественных поврежäений, которые из-
ëаãаþтся äаëее.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì реøение обратной заäа÷и на ãрафе,
ìножество верøин котороãо V описывается трой-
кой 〈S, P, U 〉, ãäе S — ìножество верøин-исто÷-
ников (öентров питания), P — ìножество верøин
потребëения (энерãоприеìные устройства потре-
битеëей) и U — ìножество верøин сети, в которых
энерãия преобразуется (трансфорìаторные поä-
станöии), распреäеëяется (распреäеëитеëüные ус-
тройства, отпайки) и переäается (эëектри÷еские
ëинии).

Граф распреäеëитеëüной сети обëаäает важныì
свойствоì: кажäая верøина ìножества P äостиãа-
ется из еäинственной верøины ìножества S.

Марøруты äоставки энерãии потребитеëяì в
распреäеëитеëüных сетях ìноãократно резервиру-
þтся, и при поврежäении эëеìента сети потреби-
теëи ìоãут поëу÷атü питание по резервной схеìе
от тоãо же иëи äруãоãо исто÷ника.

Есëи обозна÷итü U + и S + — поäìножества со-
ответственно верøин U и S, нахоäящихся в актив-
ноì состоянии («не в резерве»), U –, S – — поäìно-
жества соответственно верøин U и S, нахоäящихся
в пассивноì состоянии («в резерве»), то ìожно за-
писатü U = U + ∪ U

–, S = S + ∪ S
–
.

Пассивное состояние äëя коììутируþщих уст-
ройств U

– озна÷ает состояние «закрыто», тоãäа
как U + — «открыто». Текущая конфиãураöия сети
опреäеëяется состояниеì коììутируþщих уст-
ройств (открыто/закрыто), нахоäящихся в поä-
станöиях и в распреäеëитеëüных устройствах.

Верøины ìножества P ìожно преäставитü в ви-
äе P = P+ ∪ P

–, ãäе P+ — поäìножество верøин P,
поëу÷аþщих питание от верøин ìножества S, P– —
поäìножество верøин P, не поëу÷аþщих питание
от верøин ìножества S из-за наëи÷ия в ãрафе вер-
øин S иëи U в состоянии S –

 иëи U –.
Определение 1. Граф сети, соответствуþщий

исхоäноìу состояниþ верøин U и S, буäеì назы-
ватü исхоäныì ãрафоì ℑ. ♦

Буäеì преäпоëаãатü, ÷то в исхоäноì ãрафе все
верøины-исто÷ники активны (S = S +, S – = ∅).
Все потребитеëи поëу÷аþт питание (P – = ∅). Со-
стояние верøин-коììутаторов из ìножества U
обеспе÷ивает выпоëнение указанноãо ранее свойс-
тва: кажäая верøина ìножества P äостиãается из
еäинственной верøины ìножества S.

Определение 2. Граф сети, поëу÷енный из ис-
хоäноãо ãрафа, перевоäоì всех верøин-коììута-
торов в состояние «открыто» назовеì усëовныì
ãрафоì ℑ+. ♦

Дëя усëовноãо ãрафа все верøины активны
U = U

+, U – = ∅; S = S +, S – = ∅; P = P +, P – = ∅.
Даëüнейøие иссëеäования провоäятся на ус-

ëовноì ãрафе, ÷тобы искëþ÷итü вëияние коììу-
таöий при резервировании на поиск крити÷еских
поврежäений сети.

Обозна÷иì ÷ерез Р
z
 заäанное поäìножество

верøин усëовноãо ãрафа, которое требуется пере-
вести в поäìножество P– путеì изìенения состо-
яния верøин из ìножества U иëи S, P

z
 ⊆ P. Кажäая

верøина этоãо поäìножества p
i ∈ P

z
, i = 1, ..., n

z
,

ãäе n
z
 — ÷исëо верøин в поäìножестве P

z
.

Постановка задачи. Дëя усëовноãо ãрафа сети,
описываеìоãо ìножествоì верøин 〈S, P, U 〉 в со-
стоянии P = P+, P– = ∅, U = U+, U – = ∅ и S = S+,
S

– = ∅, необхоäиìо опреäеëитü ìиниìаëüные
поäìножества верøин из U + и S +, при перехоäе
которых в состояние U – иëи S – все поäìножество
верøин из P

z
 с состояниеì P+ перейäет в состо-

яние P–
. ♦

Друãиìи сëоваìи, необхоäиìо опреäеëитü вер-
øины из ìножеств U иëи S при изìенении состо-
яния которых с U +

 иëи S +на U – иëи S – наруøа-
ется äостижиìостü верøин P

z
 из верøин S. Дости-

жиìостü верøины поäìножества P+ из верøины
поäìножества S + зäесü пониìается как существо-
вание пути ìежäу ниìи, не соäержащеãо верøин
поäìножества U –.

Реøение заäа÷и строится на сëеäуþщеì о÷е-
виäноì утвержäении.

Утверждение 1. Минимальное подмножество
вершин U

+
 и S

+
, при переходе которых в состояние

U
– или S

–
, нарушается достижимость из S вершин

P
z
, нарушает достижимость из S каждой из вершин

p
i
 в отдельности, p

i
 ∈ P

z
, i = 1, ..., n

z
. ♦
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Это утвержäение ìожно испоëüзоватü äëя оп-
реäеëения искоìых крити÷еских поврежäений из
преäваритеëüно вы÷исëенноãо ìножества повреж-
äений, наруøаþщих äостижиìостü из верøин
ìножества S кажäоãо отäеëüноãо объекта заäанно-
ãо ìножества.

2. ÑÕÅÌÀ ÐÅØÅÍÈß

Схеìа реøения соäержит три этапа.
Этап 1. Дëя кажäой верøины p

i
 ∈ P

z
, i = 1, ..., n

z
,

опреäеëяþтся все пути в нее из верøин ìножес-
тва S.

Этап 2. Дëя кажäой верøины p
i
 ∈ P

z
, i = 1, ..., n

z
,

опреäеëяþтся ìиниìаëüные ìножества верøин
U

+ и S + усëовноãо ãрафа, вхоäящих в пути из вер-
øин ìножества S + в верøины p

i
, при перехоäе

которых в состояние U –
 иëи S –, верøина p

i
 ∈ P

z
,

i = 1, ..., n
z
, перейäет из состояния P+ в состо-

яние P–. Кажäое ìиниìаëüное ìножество äëя p
i
,

i = 1, ..., n
z
, преäставëяет собой верøину иëи коì-

бинаöиþ верøин, наруøаþщих все возìожные
пути ìежäу S и p

i
.

Обозна÷иì эти ìиниìаëüные ìножества как f
i
,

f
i
 = { f

i1
, f

i2
, ..., f

ir
}, ãäе r — ÷исëо ìиниìаëüных ìно-

жеств, поëу÷енных äëя верøины p
i
. Кажäое ìини-

ìаëüное ìножество f
ij
, j = 1, ..., r, преäставëяет со-

бой оäино÷ное иëи кратное поврежäение.
Этап 3. Опреäеëение ìиниìаëüноãо ìножества

верøин, наруøаþщих оäновреìенно äостижи-
ìостü всех верøин p

i
, i = 1, ..., n

z
, из ìножества S.

3. ÏÐÈÌÅÐ

Дëя пояснения аëãоритìа рассìотриì приìер реøе-
ния заäа÷и äëя фраãìента распреäеëитеëüной сети.

В ãрафе распреäеëитеëüной сети, преäставëенноì на
рис. 1, P = {p

1
, p

2
, p

3
, p

4
}, S = {s

1
, s

2
}, U = {u

1
, u

2
, u

3
, u

4
,

u
5
, u

6
}, ãäе верøины u

1
, u

2
, u

4
, u

6
 — соответствуþт пони-

жаþщиì трансфорìаторныì поäстанöияì, питаþщиì
потребитеëей — верøины p

1
 — p

4
, верøины u

3
, u

5
 — со-

ответствуþт устройстваì коììутаöии, распоëоженныì
ëибо в поäстанöиях, ëибо в распреäеëитеëüных устройс-
твах. Черныìи кружкаìи обозна÷ены äуãи — распре-
äеëитеëüные ëинии, связываþщие указанные верøины.
Дëя простоты изëожения эти эëеìенты сети не рассìат-
риваþтся, так как они не вëияþт на схеìу рас÷ета кри-
ти÷еских поврежäений.

Приìеì, ÷то исхоäный ãраф ℑ опреäеëяется состоя-
ниеì верøин: U

–
 = {u

3
, u

5
}, U

+
 = {u

1
, u

2
, u

4
, u

6
}, P

–
 = ∅,

S
–
 = ∅. Усëовный ãраф ℑ+

 опреäеëяется как U = U
+
,

U
– = ∅; S = S +, S – = ∅; P = P+, P– = ∅.
Опреäеëиì заäанное поäìножество верøин P

z
, кото-

рое требуется откëþ÷итü от питания P
z
 = {p

1
, p

4
}, n

z
 = 2.

На рис. 1 верøины p
1
 и p

4
 поìе÷ены крестикаìи.

Схеìу форìирования события — наруøение äости-
жиìости верøин p

1
 и p

4
 из верøин S — ìожно преäста-

витü в виäе äеревüев отказов (рис. 2).

При заäанных вероятностях безотказной ра-
боты äëя верøин сети, вхоäящих в пути из вер-
øин ìножества S в верøины p

1
 и p

4
, по ãрафу

(сì. рис. 2) ìожно расс÷итатü наäежностü энерãо-
снабжения потребитеëей p

1
 и p

4
.

Этап 1. Дëя кажäой верøины p
i
 ∈ P

z
, i = 1, 2,

опреäеëяþтся все пути в нее из верøин ìножес-
тва S.

В соответствии с рис. 2 список всех путей к вер-
øине p

1
 от верøин ìножества S:

s
1
, u

1
, p

1
;

s
2
, u

2
, u

5
, u

4
, u

1
, p

1
; (1)

s
2
, u

2
, u

6
, u

3
, u

1
, p

1
.

Список всех путей к верøине p
4
 от верøин ìно-

жества S:
s
1
, u

1
, u

3
, u

6
, p

4
;

s
1
, u

1
, u

4
, u

5
, u

2
, u

6
, p

4
; (2)

s
2
, u

2
, u

5
, u

4
, u

1
, u

3
, u

6
, p

4
;

s
2
, u

2
, u

6
, p

4
.

Рис. 1. Граф распределительной сети

Рис. 2. Деревья отказов для потребителей p
1
 и p

2
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Этап 2. Дëя кажäой верøины p
1
 и p

4
 опреäеëя-

þтся ìиниìаëüные ìножества верøин U + и S +,
при перехоäе которых в состояние U – иëи S – вер-
øины p

1
 и p

4
 перейäут в состояние P–.

Аëãоритì уäобно äеìонстрироватü с поìощüþ
табë. 1, в которой преäставëены пути (1) и (2).

Достижиìостü верøины p
1
 из ëþбой верøины s

1

иëи s
2
 наруøается при оäновреìенноì поврежäе-

нии верøин во всех путях (1), связываþщих вер-
øину p

1
 с верøинаìи s

1
 и s

2
, а äостижиìостü вер-

øины p
4
 — при оäновреìенноì поврежäении вер-

øин во всех путях (2), связываþщих верøину p
4
 с

верøинаìи s
1
 и s

2
. Такиì событияì соответствуþт:

� строки, запоëненные еäиниöаìи — оäино÷ное
поврежäение, присутствуþщее во всех путях
(в ÷асти табë. 1, относящейся к p

1
, верøине u

1

соответствует строка, запоëненная еäиниöаìи,
это озна÷ает, ÷то оäино÷ное поврежäение u

1
 на-

руøает äостижиìостü верøины p
1
);

� резуëüтат сëожения строк, эëеìенты которых
при сëожении созäаþт строку, запоëненнуþ еäи-
ниöаìи (сëожение эëеìентов строк выпоëняет-
ся по правиëу 1 + 1 = 1, 1 + 0 = 1, 0 + 0 = 0;
такиì образоì форìируþтся коìбинаöии вер-
øин — кратные поврежäения (äвойные, трой-
ные и боëее)).

При поëу÷ении коìбинаöий уäаëяþтся избы-
то÷ные — те, в которые вëожены коìбинаöии
ìенüøей ìощности. В резуëüтате остаþтся коìби-
наöии — ÷асти÷ные разрезы ãрафа, разäеëяþщие
кажäоãо из заäанных потребитеëей p

1
 и p

4
 от ис-

то÷ников. Такиì образоì, ìиниìаëüное ìножес-
тво поврежäений f

1
, которое в иссëеäуеìоì ãрафе

привоäит к наруøениþ äостижиìости верøины p
1

из верøин s
1
 и s

2
 иìеþт виä

f
1
 = {〈u

1
〉, 〈s

1
, s

2
〉, 〈s

1
, u

2
〉, 〈s

1
, u

5
, u

6
〉, 〈s

1
, u

4
, u

6
〉,

〈s
1
, u

3
, u

5
〉, 〈s

1
, u

3
, u

4
〉},

ãäе коìпоненты f
1j
 опреäеëяþтся как f

11
 = 〈u

1
〉,

f
12

= 〈s
1
, s

2
〉, ...., f

17
 = 〈s

1
, u

3
, u

4
〉.

Анаëоãи÷но форìируется ìиниìаëüное ìно-
жество поврежäений f

4
, которое привоäит к нару-

øениþ äостижиìости верøины p
4
 из верøин s

1
 и s

2
:

f
4
 = {〈u

6
〉, 〈s

1
, s

1
〉, 〈s

1
, u

2
〉, 〈s

2
, u

1
〉, 〈u

1
, u

2
〉, 〈u

2
, u

3
〉,

〈s
2
, u

3
, u

4
〉, 〈s

2
, u

3
, u

5
〉,

ãäе коìпоненты f
4j
 опреäеëяþтся как f

41
 = 〈u

6
〉,

f
42

= 〈s
2
, s

2
〉, ...., f

48
 = 〈s

1
, u

3
, u

5
〉.

В табë. 2 преäставëены ìиниìаëüные ìножес-
тва поврежäений путей äоставки энерãии из вер-
øин s

1
 и s

2
 в верøины p

1
 и p

4
.

Этап 3. Опреäеëение ìиниìаëüноãо ìножества
верøин F, оäновреìенно наруøаþщих äостижи-
ìостü верøин p

1
 и p

4
 из верøин s

1
 и s

2
.

Достижиìостü верøин p
1
 и p

4
 из ìножества вер-

øин S наруøается, есëи ìножество поврежäений
образуется коìбинаöией поäìножеств f

1
 и f

4
 в со-

ответствии со сëеäуþщиì аëãоритìоì.
1. Построение коìбинаöий кажäоãо коìпо-

нента из поäìножества f
1
 с кажäыì коìпонентоì

из ìножества f
4
. Наприìер, коìбинаöия из 5-й

строки 1-ãо стоëбöа и 6-й строки 2-ãо стоëбöа
(сì. табë. 2): 〈s

1
, u

4
, u

6
, u

2
, u

3
〉. Чисëо поëу÷енных

коìбинаöий равно произвеäениþ ÷исëа строк
1-ãо стоëбöа на ÷исëо строк 2-ãо стоëбöа.

2. Уäаëение повторяþщихся верøин из коìби-
наöий и уäаëение повторяþщихся коìбинаöий.

Обозна÷иì поëу÷енное ìножество коìбинаöий

÷ерез  = { , , ..., }, ãäе l — ÷исëо коìбина-

öий в ìножестве .
Посëеäоватеëüное сравнение коìбинаöий ìеж-

äу собой. При сравнении уäаëяþтся те коìбина-
öии, в которые вëожены äруãие коìбинаöии ìенü-
øей ìощности. Наприìер, коìбинаöия 〈s

1
, u

4
, u

6
,

u
2
, u

3
〉 уäаëяется в сиëу наëи÷ия коìбинаöии ìенü-

øей ìощности, поëу÷енной из 5-й строки 1-ãо
стоëбöа (〈s

1
, u

4
, u

6
〉) и 1-й строки 2-ãо стоëбöа (u

6
).

В резуëüтате остаþтся ÷асти÷ные разрезы, раз-
äеëяþщие заäанное ìножество потребитеëей p

1
 и

Таблица 2

Ìèíèìàëüíûå ìíîæåñòâà ïîâðåæäåíèé ïóòåé
äîñòàâêè ýíåðãèè ê ïîòðåáèòåëÿì p

1
 è p

4

f
1

f
4

u
1

u
6

s
1
, s

2
s
1
, s

2

s
1
, u

2
s
1
, u

2

s
1
, u

5
, u

6
s
2
, u

1

s
1
, u

4
, u

6
u

1
, u

2

s
1
, u

3
, u

5
u

2
, u

3

s
1
, u

3
, u

4
s
2
, u

3
, u

4

— s
2
, u

3
, u

5

Таблица 1

Ïóòè ê ïîòðåáèòåëÿì p
1
 è p

4

Верøины
Пути

p
1

p
1

p
1

p
1

p
2

p
3

p
4

s
1

1 1 1
s
2

1 1 1 1
u

1
1 1 1 1 1 1

u
2

1 1 1 1 1
u

3
1 1 1

u
4

1 1 1
u

5
1 1 1

u
6

1 1 1 1 1

F F
1

F
2

Fl

F
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p
4
 от исто÷ников. Эти разрезы образуþт ìини-

ìаëüное ìножество поврежäений F, которое в ис-
сëеäуеìоì ãрафе привоäит к оäновреìенноìу на-
руøениþ äостижиìости верøин p

1
 и p

4
 из верøин

ìножества S:

F = {〈s
1
, s

2
〉, 〈u

1
, u

6
〉, 〈u

1
, u

2
〉, 〈s

1
, u

4
, u

6
〉, 〈s

1
, u

5
, u

6
〉,

〈s
1
, u

2
〉, 〈s

2
, u

1
〉}.

4. Ó×ÅÒ ÂËÈßÍÈß ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÐØÈÍ
ÈÑÕÎÄÍÎÃÎ ÃÐÀÔÀ ÍÀ ÄÎÑÒÈÆÈÌÎÑÒÜ

ÇÀÄÀÍÍÎÃÎ ÌÍÎÆÅÑÒÂÀ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÑÅÒÈ

Реаëüное состояние эëектри÷еской сети отра-
жает исхоäный ãраф ℑ, состояние верøин-коì-
ìутаторов котороãо обеспе÷ивает выпоëнение
указанноãо ранее свойства: кажäая верøина ìно-
жества P äостиãается из еäинственной верøины
ìножества S. Возникает вопрос: ìожет ëи состоя-
ние верøин исхоäноãо ãрафа повëиятü на äости-
жиìостü заäанноãо ìножества объектов сети при
возäействии ëþбой коìбинаöии поврежäений из
ìножества F, поëу÷енной в соответствии с аëãо-
ритìаìи, разработанныìи äëя усëовноãо ãрафа?
Справеäëиво

Утверждение 2. Независимо от состояния вер-
шин U и S исходного графа ℑ любая комбинация пов-
реждений из множества F, полученная в соответс-
твии с алгоритмами, разработанными для условного
графа, нарушает достижимость заданного множес-
тва объектов сети. ♦

В соответствии с утвержäениеì 1 коìбинаöии
крити÷еских поврежäений F, наруøаþщие äости-
жиìостü заäанноãо ìножества объектов сети,
обязатеëüно буäут наруøатü äостижиìостü из S
кажäоãо отäеëüноãо объекта этоãо заäанноãо ìно-
жества. Действитеëüно, пути из S в заäанное поä-
ìножество верøин P

z
 исхоäноãо ãрафа явëяþтся

÷астüþ путей из S в P
z
 усëовноãо ãрафа, поëу÷ен-

ных на этапе 1. Поэтоìу крити÷еское ìножество
поврежäений, опреäеëенное äëя усëовноãо ãрафа,
также буäет крити÷ескиì äëя исхоäноãо ãрафа.
Это озна÷ает, ÷то в исхоäноì ãрафе не существует
путей из S, äостижиìостü по которыì заäанноãо
ìножества объектов сети не наруøается ëþбой
коìбинаöией поврежäений из F.

В сëу÷ае исхоäноãо ãрафа äëя наруøения энер-
ãоснабжения заäанноãо ìножества объектов сети,
опреäеëенноì äëя усëовноãо ãрафа ìиниìаëüныì
ìножествоì поврежäений F, äостато÷но:

— выбратü в исхоäноì ãрафе верøины с состо-
яниеì U – иëи S –;

— при выборе коìбинаöии поврежäений из
ìножества F у÷естü наëи÷ие верøин с состояни-
еì U – иëи S –.

Наприìер, äëя исхоäноãо ãрафа (сì. рис. 1) со-
стояние верøин-коììутаторов опреäеëено как
U

– = {u
3
, u

5
}. Верøина u

5
 вхоäит в коìбинаöиþ

поврежäений 〈s
1
, u

5
, u

6
〉 из ìножества F. Так как

верøина u
5
 уже нахоäится в состоянии U –, то äо-

стато÷но верøины s
1
 и u

6
 перевести в состояние

соответственно S – и U –, ÷тобы наруøиëасü äости-
жиìостü верøин p

1
 и p

4
 из верøин ìножества S.

5. ÎÖÅÍÊÀ ÂÀÐÈÀÍÒÎÂ ÏÎÂÐÅÆÄÅÍÈÉ

Поëу÷енные ìножества поврежäений иìеþт
разëи÷ные посëеäствия, так как привоäят к нару-
øениþ äостижиìости верøин не тоëüко вхоäящих
в поäìножество P

z
, но и некоторых äруãих. Ущерб

от поврежäений оöениì ÷исëоì верøин p
i
, откëþ-

÷аеìых от исто÷ников эëектроснабжения. Дëя ус-
ëовий рассìотренной заäа÷и ущерб не ìожет бытü
ìенüøе äвух (верøины p

1
 и p

4
) и боëüøе ÷етырех

(верøины p
1
 — p

4
). Интересно опреäеëитü синер-

ãети÷еские эффекты от кажäоãо поврежäения. Си-
нерãети÷еские эффекты оöениì, приìенив поä-
хоä, изëоженный в работе [5], в которой реøаëасü
пряìая заäа÷а уязвиìости и выпоëнен анаëиз
ущерба и синерãети÷еских эффектов от ìножеств
поврежäений эëектри÷еской распреäеëитеëüной
сети. Выражение äëя оöенки неãативных посëеäс-
твий синерãети÷ескоãо эффекта от ìножества пов-
режäений иìеет виä [5]:

C
syn

(F ) = C(F ) – ,

ãäе F — ìножество поврежäений, которое соäер-
жит n коìбинаöий F

1
, ..., F

n
, F = {F

1
, ..., F

n
}, (äëя

наøей заäа÷и F = {〈s
1
, s

2
〉, 〈u

1
, u

6
〉, 〈u

1
, u

2
〉, 〈s

1
, u

4
, u

6
〉,

〈s
1
, u

5
, u

6
〉, 〈s

1
, u

2
, 〈s

2
, u

1
〉}), n — ÷исëо коìбинаöий;

C(F ) — неãативные посëеäствия от поврежäений F,

V
i
 = { , , ..., }; V

i
 — поäìножество фракöий

разäеëения ëþбой из коìбинаöий F
k
; k = 1, ..., n;

Таблица 3

Ïîñëåäñòâèÿ C
0
(F) îò äåéñòâèÿ ìíîæåñòâ ïîâðåæäåíèé

è äîëè ñèíåðãåòè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé f
syn

,

ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ïîâðåæäåíèÿì

Множества поврежäений C
0
(F) f

syn

<s
1
, s

2>
1 1

<u
1
, u

6>
0,5 0

<u
1
,
 
u

2>
1 0,5

<s
1
, u

2 
> 1 0,75

<s
2
, u

1>
1 0,75

<s
1
, u

4
, u

6
> 0,75 0,33

max
V
i

C Sj
i( )

j 1=

m

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

S1

i
S1

i
Sm

i
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i — вариант разäеëения коìбинаöии F
k
;  — j-я

фракöия поäìножества V
i
; m — ÷исëо фракöий

разäеëения в поäìножестве V
i
; C( ) — неãатив-

ные посëеäствия от поврежäений .

Наприìер, F
4
 = 〈s

1
, u

4
, u

6
〉. Эту коìбинаöиþ

ìожно разäеëитü на фракöии треìя вариантаìи

V
1
 = (〈s

1
〉, 〈u

4
, u

6
〉), m = 2;

V
2
 = (〈u

4
〉, 〈s

1
, u

6
〉), m = 2;

V
3
 = (〈u

6
〉, 〈s

1
, u

4
〉), m = 2.

Дëя первоãо варианта i = 1 иìееì  = 〈s
1
〉,

= 〈u
4
, u

6
〉.

В относитеëüных еäиниöах оöенка неãатив-
ных посëеäствий синерãети÷ескоãо эффекта от
ìножества поврежäений записывается в виäе
f
sun

= C
sun

(F )/C(F ). 
Посëеäствия от äействия ìножеств поврежäе-

ний в относитеëüных еäиниöах C
0
(F ) (по отноøе-

ниþ к ìаксиìаëüно возìожноìу ÷исëу откëþ-
÷енных потребитеëей, равноìу 4) и äоëя синер-
ãети÷еских посëеäствий f

sun
 äëя реøаеìой заäа÷и

преäставëены в табë. 3.
Данные табë. 3 ãрафи÷ески преäставëены на

рис. 3.
Виäно, ÷то при равных неãативных посëеäстви-

ях äоëя синерãети÷еских посëеäствий теì выøе,
÷еì сëабее посëеäствия от äействия отäеëüной
фракöии. Это озна÷ает, ÷то коìпоненты, ìаëоза-
ìетные по своеìу оäино÷ноìу возäействиþ на
систеìу, при их совìестноì поврежäении ìоãут
принести зна÷итеëüный ущерб.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

При анаëизе уязвиìости распреäеëитеëüных
эëектри÷еских сетей иссëеäуеìое ìножество пов-
режäений, как правиëо, соäержит оäино÷ные и все
возìожные коìбинаöии поврежäений разëи÷ной
кратности (äвойные, тройные и боëее). Так, в ра-
боте [5] при анаëизе уязвиìости сети напряжени-
еì 11 кВ, соäержащей 803 коìпонента (352 узëа
и 451 ëиниþ связи), иссëеäованиþ поäëежаëо
322 003 äвойных отказов и 85 974 801 тройных от-
казов. В то же вреìя на практике ÷асто необхо-
äиìо опреäеëитü уязвиìостü не всех, а заäанноãо
ìножества наибоëее ответственных объектов сети
и требуется найти поврежäения, которые оставëя-
þт объекты этоãо ìножества (как правиëо, потре-
битеëей) без энерãии.

Разработанный ìетоä построения ìиниìаëüно-
ãо ìножества верøин в ãрафе, наруøаþщих äости-
жиìостü заäанноãо ìножества верøин — потреби-
теëей из верøин — исто÷ников энерãии, позвоëяет
осуществитü поиск верøин-узëов сети, поврежäе-
ние которых наруøает энерãоснабжение наибоëее
ответственных объектов сети и, соответственно,
принятü ìеры к повыøениþ наäежности их энер-
ãоснабжения.

Привеäенные оöенки вëияния поврежäений
на неãативные посëеäствия и синерãети÷еские эф-
фекты в распреäеëитеëüной эëектри÷еской сети
позвоëяþт выявитü коìпоненты, ìаëозаìетные по
своеìу оäино÷ноìу возäействиþ на систеìу, но
приносящие зна÷итеëüный ущерб при их совìес-
тноì поврежäении.
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Рис. 3. Графическое представление доли синергетических пос-
ледствий f
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