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ВВ
ступ. Однією з умов надійно го функ -
ціо ну ван ня еле к т ро е нер ге тич ної си с -
те ми (ЕЕС) Ук раїни є надійна та без -

відмов на ро бо та ге не ру ю чо го об лад нан ня еле к т -
рич них станцій. Особ ли во ак ту аль ною ця про бле -
ма є для гідро е ле к т ро с танцій (ГЕС) Ук раїни. Так,
на при клад, се ред 102 гідро ге не ра торів, що вста -
нов лені на ГЕС та ГА ЕС, які вхо дять до скла ду
ПАТ "Укргідро е нер го", 27 ге не ра торів ек сплу а ту -
ють ся по над 50 років, 34 — по над 40 років, 32 —
по над 30 років [1]. 

По ста нов ка за дачі. Син хрон ний ге не ра тор є
од ним з най важ ливіших об'єктів ЕЕС, то му при
оціню ванні надійності ро бо ти ЕЕС Ук раїни та її
підси с тем не обхідно ма ти до стовірні кількісні ха -
рак те ри с ти ки надійності син хрон них ге не ра торів.
Ці ха рак те ри с ти ки надійності ма ють відповіда ти
на ступ ним умо вам:

; по винні виз на ча тись з ура ху ван ням фак тич -
но го технічно го ста ну (ТС) кон крет них оди ниць
об лад нан ня (гідро ге не ра торів);

; по винні вра хо ву ва ти імовірнісний ха рак тер
від мов гідро ге не ра торів;

; ма ють вра хо ву ва ти об'єктив но існу ю чу різ -
но рідність діаг но с тич них оз нак ста ну гідро ге не -
ра то ра і нечіткість взаємозв'язків між ни ми;

; діаг но с тичні па ра ме т ри та оз на ки ста ну гід -
ро  ге не ра то ра ма ють бу ти до ступ ни ми для
вимірю ван ня та моніто рин гу в ре жимі on;line,
тоб то без ви ве ден ня в ре монт.

Запропановані умо ви оціню ван ня ТС гідро ге -
не ра торів склад ною за да чею. В та ких умо вах
гідро ге не ра тор доцільно пред став ля ти ба га -
торівне вим об'єктом, що скла дається з ок ре мих
вузлів та підси с тем, та ких як осер дя ста то ра, об -
мот ка ста то ра, об мот ка збу д жен ня, си с те ма збу д -
жен ня, підшип ни ки та підп'ят ник, вал, си с те ма
охо ло д жен ня. Та ким чи ном, для оціню ван ня
надійності ро бо ти та про гно зу ван ня пра цез дат -
ності гідро ге не ра торів та їхніх ос нов них вузлів,
доцільним є роз роб лен ня ком плекс но го підхо ду
який би за до воль няв ви су ну тим ви ще ви мо гам.

Виз на чен ня ри зи ку відмо ви гідро ге не ра то -
ра. Су часні підхо ди до за без пе чен ня надійної ро -
бо ти ЕЕС та її об'єктів свідчать про зро с тан ня
ролі ри зик;ме недж мен ту при прий нятті до -
стовірних рішень що до уп равління ни ми [2—4].
При ви ко ри с танні ри зик;ме недж мен ту ос нов ним
кри терієм надійності об'єкта є ри зик, який пред -
став ляє со бою до бу ток імовірності ви ник нен ня
не ба жа ної події на її наслідки [3]. При оціню ванні
ри зи ку відмо ви гідро ге не ра то ра в якості не ба жа -
ної події роз гля дається йо го відмо ва в про цесі ек -
сплу а тації, а в якості наслідків — збит ки від не до -
ви робітку ге не ра то ром еле к т ро е нергії під час ре -
мон ту. Та ким чи ном, ри зик відмо ви гідро ге не ра -
то ра виз на чається на ступ ним чи ном:

R = p (Δ t)1000PномTремC,                (1)

де p (Δ t) — імовірність відмо ви ге не ра то ра на ін -
тер   валі ча су; Pном — номіна ль на ак тив на по -
тужність ге не ра то ра, МВт; Tрем — час ре мон ту ге -
не ра то ра, год; С — відпу ск ний та риф на еле к т ро е -
нергію для ГЕС, грн/кВт·год.  

Найбільш склад ною за да чею при оціню ванні
ри зи ку за (1) є до стовірне виз на чен ня імовірності
p(Δ t), оскільки гідро ге не ра тор є склад ним об'є к -
том. В цих умо вах доцільно пред ста ви ти ге не ра тор
як підси с те му яка скла дається, в за галь но му ви пад -
ку, з n еле ментів (вузлів). Не хай Ai, i = 1, ..., n —це
подія що оз на чає відмо ву і; го вуз ла гідро ге не ра то -
ра.  p(Ai) — імовірність відмо ви і; го вуз ла гідро ге не -
ра то ра на інтер валі ча су  Δ t. Оскільки події A1 ... An

є сумісни ми, то імовірність відмо ви гідро ге не ра то -
ра на інтер валі ча су  Δ t як підси с те ми, що скла -
дається з n вузлів, виз на чається за фор му лою скла -
дан ня імовірно с тей сумісних подій [4, 5]:

(2)
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Пред став ле но нечітко�ста ти с тич ний підхід до виз на чен ня імовірності та ри зи ку
відмо ви гідро ге не ра то ра на інтер валі ча су. Роз роб ле но нечітку мо дель для оціню ван ня ста -
ну об мот ки ста то ра гідро ге не ра то ра. Про ве де но досліджен ня технічно го ста ну та виз на че -
но імовірності та ри зик відмо ви гідро ге не ра торів Дніпровсь кої ГЕС.
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В ок ре мо му ви пад ку, ко ли ви ко нується
оцінка ри зи ку відмо ви ге не ра то ра че рез по -
шко д жен ня кон крет но го вуз ла, прий -
мається що p(Δt) = p(A1). На при клад, подія
A1 — відмо ва гідро ге не ра то ра че рез по шко -
д жен ня йо го об мот ки ста то ра, яка, згідно з
ста ти с тич ни ми да ни ми [6] є найбільш по -
шко д жу ва ним вуз лом гідро ге не ра то ра (до
37 % від за галь ної кількості по шко д жень).

Важ ли вим є вибір підхо ду до виз на -
чен ня імовірності та ри зи ку відмо ви гідро -
ге не ра то ра. Де терміно ва ний підхід є прос -
ті шим, але він не вра хо вує імо вір ніс ний
ха рак тер відмо ви об'єкта, не вра хо вує фак -
тич ний ТС кон крет ної оди ниці об лад нан ня та не
повністю вра хо вує наслідки аварії. То му, для
оціню ван ня ри зи ку відмо ви гідро ге не ра то ра та
йо го ок ре мих вузлів прий ня то нечітко;ста ти с тич -
ний підхід [7], який, на відміну від де терміно ва -
но го підхо ду, доз во ляє вра ху ва ти існу ючі не виз -
на че ності.

Нечітка мо дель для оціню ван ня ТС гідро ге -
не ра то ра. Оцінка ТС гідро ге не ра то ра, імо вір нос -
ті йо го відмо ви та ре жим ної надійності ви ко -
нується в умо вах відсут ності адек ват но го ма те ма -
тич но го опи су ди намічних про цесів, що про хо -
дять в об'єкті в формі змінних ста ну, які да ють
по вну ха рак те ри с ти ку йо го пра цез дат ності.
Оцінка ТС об'єкта ви ко нується на ос нові до ступ -
них для вимірю ван ня та спо с те ре жен ня оз нак, які
ма ють як кількісні так і якісні ха рак те ри с ти ки та
кількість яких об ме же на. Ви хо дя чи з ви кла де них
умов, в ро боті за про по но ва но ви ко ри с тан ня
нечітких ме тодів та мо де лей для оціню ван ня ТС
гідро ге не ра то ра. Нечітка мо дель для оціню ван ня
ТС гідро ге не ра то ра має на ступні скла дові:

; функції при на леж ності вхідних і вихідних
змінних;

; лінгвістич ну ба зу нечітких пра вил ти пу
"ЯК ЩО—ТО";

; ме ханізм нечітко го ви во ду, який ре алізує ло -
гічні опе рації і ви ко ри с то вує пра ви ла "ЯК ЩО—
ТО" для відо б ра жен ня вхідних не чіт ких змінних в
нечітку вихідну змінну;

; де фа зифікацію вихідної ве ли чи ни.
Як що роз гля да ти гідро ге не ра тор як підси с те -

му ЕЕС, для оцінки йо го ТС мож на за про по ну ва -
ти дворівне ву нечітку мо дель, яка має струк ту ру,
пред став ле ну на Рис. 1.

Подібну дворівне ву струк ту ру нечіткої мо -
делі та кож мож на за сто су ва ти при оціню ванні
ста ну ок ре мих вузлів гідро ге не ра то ра, на при клад
для ТС об мот ки ста то ра. На пер шо му рівні
нечіткої мо делі ви ко нується оцінка ре жим них

станів об мот ки ста то ра гідро ге не ра то ра, а на дру -
го му — ком плекс на оцінка ТС об мот ки ста то ра.
Суть та ко го підхо ду по ля гає в то му, що вихідні
па ра ме т ри пер шо го рівня є вхідни ми па ра ме т ра -
ми для дру го го. Це доз во ляє от ри ма ти на ви ході
ком плекс ну оцінку ста ну вуз ла.

На Рис. 1: aij — j;та вхідна оз на ка i; го вуз ла
гідро ге не ра то ра, ϕi — нечітка функція оціню ван -
ня ТС i; го вуз ла гідро ге не ра то ра, si — ТС i; го вуз -
ла гідро ге не ра то ра, ϕ — нечітка функція оціню -
ван ня за галь но го ТС гідро ге не ра то ра, s — за галь -
ний ТС гідро ге не ра то ра.

Вхідни ми па ра ме т ра ми пер шо го рівня не чіт кої
мо делі прий ня то такі ве ли чи ни: t°M — тем пе ра ту ра
міді об мот ки ста то ра, t°C — тем пе ра ту ра ста лі ста -
то ра, t°OП — тем пе ра ту ра охо ло д жу валь но го
повітря,  v— віброш видкість, a — вібро при с ко рен -
ня, U2 — скла до ва на пру ги зво рот ної послідо вності,
I2 — скла до ва стру му зво рот ної послідо вності, 
3U0 — скла до ва на пру ги ну ль о вої послідо вності.

Вихідни ми па ра ме т ра ми пер шо го рівня (і од -
но час но вхідни ми па ра ме т ра ми дру го го рівня) не -
чіт кої мо делі є такі ха рак те ри с ти ки: ST — теп ло вий
стан, SB — вібраційний стан, SE — еле к т рич ний стан.

Виз на чен ня тем пе ра тур но го ста ну об мот ки
ста то ра гідро ге не ра то ра ви ко нується в нечітко му
мо дулі оціню ван ня тем пе ра тур но го ста ну за да -
ни ми про тем пе ра ту ри міді об мот ки ста то ра, сталі
ста то ра та охо ло д жу валь но го повітря; віб ра цій -
но го ста ну — в нечітко му мо дулі оціню ван ня
вібраційно го ста ну за віброш видкістю та вібро -
при с ко рен ням спин ки ста то ра; еле к т рич но го — в
нечітко му мо дулі оціню ван ня еле к т рич но го ста ну
за ве ли чи на ми скла до вої стру му зво рот ної
послідо вності в об мотці ста то ра та скла до вих на -
пру ги зво рот ної та ну ль о вої послідо вно с тей в об -
мотці ста то ра. За галь ний стан об мот ки ста то ра
виз на чається в нечітко му мо дулі S, за ре зуль та та -

Рис. 1.  Структура дворівневої нечіткої моделі для оцінювання ТС
гідрогенератора
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ми, от ри ма ни ми в нечітких мо ду лях ST, SВ та SЕ.
Ве ли чи ни ST, SВ, SЕ та S виз на ча ють ся в ме жах від
[0;1] та кількісно ха рак те ри зу ють за галь ний
спраць о ва ний ре сурс об мот ки ста то ра. Струк тур -
на схе ма нечіткої мо делі для оцінки ТС об мот ки
ста то ра гідро ге не ра то ра пред став ле на на Рис. 2. 

У кож но му нечітко му мо дулі обох рівнів ре -
алізо ва ний нечіткий логічний вис но вок. Не чіт -
ким вис нов ком слу гує ап рок си мація за леж ності
між вхідни ми змінни ми і вихідною на ос нові лін -
г вістич них вис лов лю вань "ЯК ЩО—ТО" і ло гіч -
них опе рацій над нечітки ми мно жи на ми. Ос но ву
не чітко го логічно го вис нов ку ста но вить макс -
мінна ком по зиція.

Виз на чен ня кількісних зна чень вихідних ве -
ли чин нечітких мо дулів ви ко нується шля хом де -
фа зифікації. Про це ду ра де фа зифікації здій сню -
єть ся за цен т роїдним ме то дом:

,            (3)

Для ви ко ри с тан ня об ра них па ра метрів при роз -
в'язанні за дачі оцінки за галь но го ТС об мот ки
ста то ра за нечіткою мо дел лю об ра но на ступні
вхід ні лін г вістичні змінні з відповідни ми
нечітки ми тер ма ми: 

A =«Тем пе ра ту ра міді об мот ки ста то ра»: 
A1 = «Нор маль на», A2 = «Ви со ка»; 

B = «Тем пе ра ту ра ста лі ста то ра»: 
B1 = «Нор маль на», B2 = «Ви со ка»; 

C = «Тем пе ра ту ра охо ло д жу валь но го по віт -
ря»: C1 = «Нор  маль на», C2 = «Ви со ка»; 

D = «Віброш вид кість»: D1 = «За довільна»,
D2 = «Не за довільна»; 

E = «Вібро при с ко рен ня»: E1 = «За до віль -
не», E2 = «Не за до вільне»; 

F = «На пру га U2»: F1 = «При пу с ти ма», 
F2 = «Не при пу с ти ма»; 

G = «На пру га 3U0»: G1 = «При пу с ти ма», 
G2 = «Не при пу с ти ма»; 

H = «Струм І2»: H1 = «При пу с ти мий», 
H2 = «Не при пу с ти мий».

Вихідні мно жи ни ло каль них станів об мот ки
ста то ра ма ють такі на зви: ST = «Теп ло вий стан
об мот ки ста то ра»; SВ = «Вібраційний стан об -
мот ки ста то ра»; SЕ = «Еле к т рич ний стан об мот -
ки ста то ра».

Кож на вихідна ве ли чи на опи сується трьо ма
нечітки ми тер ма ми: G = «До б рий», M = «Се ред -
ній», B = «По га ний».

Вихідну мно жи ну ста ну об мот ки ста то ра S
опи са но лінгвістич ною змінною «За галь ний стан
об мот ки ста то ра», яка скла дається з п'яти нечітких
термів: VG = «Ду же до б рий»; G = «До б рий»; 
M = «Се редній»; B = «По га ний»; VB = «Ду же по -
га ний».

Рис. 2.  Структурна схема нечіткої моделі для оцінювання ТС
обмотки статора гідрогенератора

Таблиця 1. База правил теплового стану 

Таблиця 3. База правил електричного стану

Таблиця 2. База правил вібраційного стану

Таблиця 4. Бази правил для оцінки загального ТС обмотки статора
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Для по бу до ви функ цій при на леж -
ності не чіт ких термів за сто со ва но ек с -
пертні оцінки. Для цьо го про ве де но опи -
ту ван ня 5 ек с пертів з Дніп ровсь кої ГЕС.
Функції при на леж ності вхідних ве ли чин
по бу до ва но за ме то дом пар них
порівнянь Са аті [8]. От ри мані функції
при на леж ності вхід них і вихідних ве ли -
чин пред став лені на Рис. 3.

Ба зи пра вил всіх нечітких мо дулів
роз роб ле ної мо делі фор му ють ся на ос -
нові ек с перт них знань ха рак те ри с тик та
про цесів, що відбу ва ють ся в ста тор них
об мот ках гідро ге не ра торів. Сфор мо ва ні
ба зи пра вил нечітких мо дулів оціню ван -
ня ре жим них станів об мот ки ста то ра
при ве дені в Табл.1—3. Ба за пра вил мо ду -
ля ком плекс ної оцін ки ста ну об мот ки
ста то ра при ве де на в Табл. 4. 

От ри ма на за нечіткою мо дел лю
кількісна оцінка ТС S об мот ки ста то ра
гідро ге не ра то ра ви ко ри с то вується для
оціню ван ня імовірності відмо ви гідро ге -
не ра то ра на інтер валі ча су з ура ху ван -
ням йо го фак тич но го ста ну.

Виз на чен ня імовірності відмо ви
гідро ге не ра то ра на інтер валі ча су. При
оцінці імовірності відмо ви ге не ра то ра
че рез по шко д жен ня об мот ки ста то ра на
інтер валі ча су з ура ху ван ням йо го ТС не -
обхідно зна ти функцію роз поділу
імовірності відмо ви ок ре мої оди ниці об -
лад нан ня  F’(t), а для от ри ман ня цієї
функції спо чат ку не обхідно по бу ду ва ти ста ти с -
тич ну функцію роз поділу імо вір нос ті відмо ви
F(t)  да но го ти пу об лад нан ня, яка вра хо вує всі ек -
сплу а таційні фак то ри. Для по бу до ви інте г раль -
них функцій роз поділу імовір нос ті від мо ви гідро -
ге не ра торів F(t), спо чат ку тре ба по бу ду ва ти
функцію роз поділу ча с то ти відмов ω(t). Во на бу -
дується за на ступ ним ви ра зом [9]:

ω = m/(nT),                            (4)
де n — за галь на кількість гідро ге не ра торів на ін -
тер  валі ча су Т, m — чис ло відмов гід ро ге не ра торів
на інтер валі ча су Т.

Для оцінки імовірності відмо ви ге не ра торів
на інтер валі ча су ви ко ри с та но ста ти с тичні дані
що до функціону ван ня гідро ге не ра торів да но го
ти пу, зібрані на Дніпровській ГЕС за 1947—2012
ро ки. На ос нові цих ста ти с тич них да них по бу до -
ва но функції роз поділу ча с то ти відмов ω(t), яку
пред став ле но на Рис. 4.

От ри ма на функція до стат ньо точ но від по відає
те о ре тичній за леж ності ω(t), при ве де ній у [9], на

всьо му інтер валі спо с те ре жен ня. Це доз во ляє по -
бу ду ва ти інте г раль ну фун к цію роз поділу
імовірності відмов. Інте г раль на функція F(t) виз -
на чається на ступ ним чи ном:

,                  (5)

Функція F(t) для гідро ге не ра торів Дніпровсь -
кої ГЕС при ве де на на Рис. 5. 

От ри ма на в ре зуль таті об роб ки ста ти с тич них
да них функція F(t) не є імовірнісною ха рак те ри с -
ти кою ок ре мо го гідро ге не ра то ра і по тре бує мо -
дифікації. Для от ри ман ня мо дифіко ва ної функції
F ’(t) вве де но на ступні події: H1 — подія, яка по ля -
гає в то му, що гідро ге не ра тор відмо вив на інтер -
валі ча су Δ t; H2 — подія, яка по ля гає в то му, що
гідро ге не ра тор не відмо вив на інтер валі ча су Δ t; B
— по дія, яка по ля гає в то му, що об мот ка ста то ра
гідро ге не ра то ра на мо мент ча су t1 ма ла ТС S

(виз на че ний за нечіткою мо дел лю).

Рис. 3. 
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При пу с ти мо, що подія B на ста ла. Тоді умов -
на імовірність відмо ви гідро ге не ра то ра че рез по -
шко д жен ня об мот ки ста то ра на інтер валі ча су Δt
за умо ви, що в ньо го бу ло зафіксо ва но ТС S виз -
на чається за фор му лою Байєса [5, 7]:

,(6) 

де p(H1) — апріор на імовірність події H1 до ви яв -
лен ня події  B, p(H2)  — апріор на імовірність події
H2 до ви яв лен ня події B; p(B/H1) — умов на
імовірність події  B при на станні події H1; p(B/H2)
— умов на імовірність події B при на станні події
H2.

Апріорні імовірності відмо ви та без від мов ної
ро бо ти гідро ге не ра то ра на інтер валі ча су  Δt за
умо ви йо го пра цез дат но го ста ну в мо мент ча су    t1

виз на ча ють ся за ста ти с тич ною інте г раль ною
функцією роз поділу імо вір ності відмо ви гідро ге -
не ра торів:

p(H1) = (F(t2) − F(t1))/(1 − F(t1)),       (7)

p(H2) = 1 − P(H1)).                 (8)

До фор му ли Байєса вхо дять дві умовні
імовірності p(B/H1) та p(B/H2), які мо жуть бу ти
виз на чені аналітич ни ми ме то да ми на ос нові ста ти -
с тич них да них про ТС гідро ге не ра то ра в мо мент
відмо ви. В ре аль них умо вах ек сплу а тації ГЕС Ук -
раїни такі дані відсутні. В цьо му ви пад ку для вста -
нов лен ня зв'яз ку між век то ром вхідних ха рак те ри -
с тик ста ну та умов ни ми імовірно с тя ми p(B/H1)

та p(B/H2)  ви ко ри с то вується ком по зиційне пра ви -
ло нечітко го ви во ду За де [10].

Не хай за да на мно жи на аль тер на тив Y = {y1,
y2, ..., yn}. Кож на аль тер на ти ва ха рак те ри зується
на бо ром оз нак, які скла да ють мно жи ну X = {x1, x2,
..., xn}. Між кож ною оз на кою та кож ною аль тер на -
ти вою на ос нові ек с перт них оцінок вста нов лені
при чин но;нас лідкові співвідно шен ня rij∈[0; 1], i =
1, ..., m; j = 1, ..., n. Су купність всіх при чин -
но;наслідко вих співвідно шень скла дає ма т ри цю
співвідно шень R, яка має розмірність  (m×n). По -
бу до ву ма т риці R здійсне но на ос нові ек с перт них
оцінок, фор малізацію яких ви ко на но за ме то дом
Са аті. Кон кретні оз на ки (вхо ди) та аль тер на ти ви
(ви хо ди) мож на роз гля да ти як нечіткі мно жи ни
S та P, що за дані на універ саль них мно жи нах X та
Y, зв'язок між яки ми вста нов люється на ос нові
ком по зиційно го пра ви ла За де:

P = R ° S,                            (9)
де ° — оз на чає максмінну ком по зицію;

S = {s1/x1; s2/x2; ...; sm/xm};          (10)

P = {p1/y1; p2/y2; ...; pn/yn};          (11)

pj = max min (si, rij)                       (12)

si ,  i = 1, ..., m — міра зна чу щості оз на ки xi ;  pj , 
j = 1, ..., n — міра зна чу щості аль тер на ти ви yj;  rij, 
i = 1, ..., m; j = 1, ..., n — ступінь впли ву оз на ки  xi на
аль  тер на ти ву yj.

Рішен ня за дачі виз на чається на ос нові мо -
дифікації цен т ру ва ги:

, (13)

Для виз на чен ня умов ної імовірності p(B/H1)

сфор мо ва на вихідна мно жи на  , яка скла -

дається з п'яти аль тер на тив: yP1 =«ду же  ви со ка»,
yP2 = «ви со ка», yP3 = «се ред ня», yP4 =«низь ка» та
yP5 = «ду же низь ка». Ана логічно фор мується

вихідна мно жи на  для  виз на чен ня  p(B/H2).

Інтер ва ли при на леж ності  аль тер на тив  мно жин
і по бу до ва но за шка лою Харрінгто на [10].

Мно жи на фор мується з на ступ них оз нак:
x1 =«Ду же до б рий за галь ний ТС об мот ки ста то -
ра», x2 =«До б рий за галь ний ТС об мот ки ста то ра»,
x3 =«Се редній за галь ний ТС об мот ки ста то ра»,  
x4 =«По га ний за галь ний ТС об мот ки ста то ра», 
x5 =«Ду же по га ний за галь ний ТС об мот ки ста то -
ра».

Рис. 5.  Графік загальної інтегральної функції F(t) відмов генератора

Рис. 4.  Графік загальної функції ω(t) відмов генератора
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По бу до ва ма т риць співвідно шень для оцінки
умов них ймовірно с тей відмо ви та безвідмов ної
ро бо ти еле к т ро об лад нан ня ви ко на но за ме то дом
Са аті. Зна чен ня  p(B/H1) та p(B/H2) виз на ча ють -
ся на інтер ва лах Харрінгто на:

;    (14)

. (15)

Після виз на чен ня імовірності відмо ви гідро -
ге не ра то ра на інтер валі ча су з ура ху ван ням ТС
його об мот ки ста то ра p(B/H1), ви ко нується мо -
дифікація функції F(t)  на інтер валі ча су Δt.
Оскільки інтер вал ча су   є до сить ма лим по відно -
шен ню до інтер ва лу по бу до ви функції F(t), при
мо дифікації ви ко ри с та но лінійну ап рок си мацію: 

F’(t2) = F(t1) +p(B/H1) .               (16)

Мо дифіко ва на функція F(t)  дає мож ливість
вра хо ву ва ти індивіду альні ха рак те ри с ти ки кон -
крет но го гідро ге не ра то ра. Вра ху ван ня індивіду -
аль них ха рак те ри с тик, доз во ляє от ри му ва ти
більш до стовірні ре зуль та ти при
оціню ванні ри зи ку, у порівнянні
з ви ко ри с тан ням функції F(t),
по бу до ва ної на ос нові ста ти с -
тич ної інфор мації про відмо ви
да но го ти пу гідро ге не ра торів.

При клад. За за про по но ва -
ним підхо дом про ве де но оціню -
ван ня технічно го ста ну, імо вір -
ності та ри зи ку відмо ви гідро ге -
не ра торів Г11—Г18 Дніп ровсь кої
ГЕС;2. Зна чен ня ре жим них па -
ра метрів, які є вхідни ми ве ли чи -
на ми нечіткої мо делі оціню ван ня
ТС об мот ки ста то ра гідро ге не ра -
то ра, при ве дені в Табл. 5.

За роз роб ле ною нечіткою мо -
дел лю ви ко на но оцінку ста ну об -
мо ток ста торів гідро ге не ра торів
Дніпровсь кої ГЕС;2. За от ри ма -
ною ви ще інте г раль ною ста ти с -
тич ною функцією роз поділу
імовірності відмо ви гідро ге не -
ра торів (Рис. 5) за ви ра за ми
(7), (8) виз на че но апріорні
імовірності відмо ви та
безвідмов ної ро бо ти гідро ге не -
ра торів Дніпровсь кої ГЕС;2 з
ура ху ван ням то го, що на мо -
мент ча су t1 ге не ра то ри Г11—
Г13 зна хо ди лись в ек сплу а -
тації 40 років, ге не ра то ри Г14—
Г16 — 39 років, а ге не ра то ри
Г17 та Г18 — 34 ро ки. 

Для виз на чен ня умов них імовірно с тей
p(B/H1) та p(B/H2) за ек с перт ни ми оцінка ми
фор му ють ся ма т риці при чин них відно син RP та
RQ після чо го ці імовірності виз на ча ють ся за ви -
ра за ми (9) — (15).

От ри мані ре зуль та ти зве дені в табл.6. За ви -
ра зом (6) для гідро ге не ра торів Дніпровсь кої
ГЕС;2, виз на че но імовірність відмо ви на інтер -
валі ча су  Δt = 1 рік  p(Δt) = p(B/H1). Ре зуль та ти
та кож при ве дені в Табл. 6.

Ри зик відмо ви гідро ге не ра торів Дніпровсь кої
ГЕС;2 че рез по шко д жен ня їхньої ста тор ної об -
мот ки на інтер валі ча су  Δt = 1 рік виз на чається за
ви ра зом (1). Ре зуль та ти при ве дені в Табл. 7.

От ри мав ши ве ли чи ни ри зиків відмов ок ре -
мих гідро ге не ра торів, виз на чаємо за галь ний ри -
зик відклю чен ня ге не ра торів:  

, грн.   (17)

Таблиця 5. Режимні параметри гідрогенераторів Дніпровської ГЕС*2

Таблиця 6. Імовірності відмови гідрогенераторів Дніпровської ГЕС*2 на інтервалі часу 1 рік

Таблиця 7. Оцінка ризику відмови гідрогенераторів Дніпровської ГЕС*2 на інтервалі часу 1 рік
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От ри ма не зна чен ня ри зи ку є  інте г раль ним
по каз ни ком на дій ності ро бо ти ГЕС, яке доз во ляє
прий ня ти та обґрун ту ва ти рішен ня що до по даль -
шої ек сплу а тації ге не ра торів.

Вис нов ки.

В ро боті за про по но ва но нечітко;ста ти с тич -
ний підхід до оціню ван ня та про гно зу ван ня ТС
гідро ге не ра торів, який вра хо вує не по вно ту
інфор мації про стан гідро ге не ра то ра, внутрішні
про це си у ньо му, імовірнісний ха рак тер по шко д -
жен ня ге не ра то ра та наслідки по шко д жень.

Роз роб ле но нечітку мо дель для оціню ван ня
ТС об мот ки ста то ра ге не ра то ра, яка ви ко ри с то -
вує  в якості вхідної інфор мації ре жимні па ра ме т -
ри ге не ра то ра та оцінює йо го стан з ви ко ри с тан -
ням ек с перт ної інфор мації. Роз роб ле на мо дель є
адап тив ною до до дат ко вої вхідної інфор мації та
мо же бу ти ви ко ри с та на як для оціню ван ня ста ну
інших вузлів гідро а г ре га ту так і для ком плекс ної
оцінки ста ну всьо го гідро а г ре га ту.

От ри мані ре зуль та ти мо жуть бу ти ви ко ри с -
тані для прий нят тя рішень що до стра тегії ек сплу -
а тації гідро а г ре гатів ГЕС, зо к ре ма для виз на чен -
ня термінів ви ве ден ня гідро а г ре гатів в ре монт та
виз на чен ня найбільш уш ко д же них вузлів за фак -
тич ним ста ном об лад нан ня.
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