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Zastosowanie proceséw losowych Markowa
w diagnostyce urzadzen elektroenergetycznych

Streszczenie. Diagnostyka urzadzen elektroenergetycznych narazonych na dziatanie réznych czynnikéw o charakterze losowym moze zosta¢
rozszerzona o analize matematyczng otrzymanych danych. Referat przedstawia mozliwo$ci zastosowania teorii proceséw losowych Markowa
w diagnostyce urzadzen elektroenergetycznych w postaci modeli matematycznych bedacych podstawg symulacji dyspozycyjnosci urzadzenia

w czasie.

Abstract. (Application of Markov random processes in diagnostics of electrical power devices). Diagnostics of electrical power devices
exposed to different random factors can be expanded in mathematical analysis of collected data. The paper presents possibilities of Markov random
processes application in diagnostics. The mathematical models are a basis for simulation of devices availability in the course of time.

Stowa kluczowe: awaryjnos$c¢ urzadzen elektroenergetycznych, diagnostyka, proces Markowa.
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Dziatania diagnostyczne podejmowane w trakcie
eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych majg na celu
okreslenie aktualnego stanu urzgdzenia ze wzgledu na
mozliwo$¢ wykonywania stawianych mu zadan. Ocene
stanu technicznego badanego urzadzenia oraz decyzje
0 jego dalszej eksploatacji podejmuje sie na podstawie
danych pomiarowych z badan okresowych danego
urzagdzenia elektroenergetycznego. Ze wzgledu na
specyfike pracy tych urzadzen w duzej mierze sg to
badania okreslajgce wlasciwosci elektryczne takie jak np.
rezystancja izolacji, wspotczynnik strat dielektrycznych,
poziom i intensywno$¢ wytadowan niezupetnych, czy
ciggtos¢ torow pradowych. Oczywiscie ogledziny obejmujag
tez ocene mechanicznych uszkodzeh  konstrukgji,
uszkodzen termicznych itp. Wszelkie zmiany fizykalne,
jakim podlegajg urzadzenia wynikajg z dziatania czasu —
starzenie; i uzytkowania urzadzen — zuzycie; jak réwniez
narazen losowych dziatajgcych na urzadzenia, np.
przepigcia, czynniki atmosferyczne, uszkodzenia mecha-
niczne, dziatanie ludzi i zwierzat.

W zwigzku z powyzszym ocena mozliwosci pracy
badanego urzadzenia, w zaktadanym okresie czasu jest
bardzo subiektywna i oparta na przyjetych zatozeniach, na
przyktad stabilne warunki pracy, dajace sie przewidzie¢
obcigzenie itp. Wszelkie wymienione elementy wptywajace
na prace urzadzenia jak réwniez sam proces jego
eksploatacji, posiadajg charakter stochastyczny lub nawet
losowy. W zwigzku z powyzszym zastosowanie teorii
proceséw losowych Markowa w analizie diagnostycznej
daje mozliwos¢ lepszej oceny zdatnosci urzadzenia oraz
podjecia dziatan prewencyjnych w celu unikniecia awarii.

Proces oceny zdatnosci urzadzenia

W budowie uktadéw izolacyjnych urzadzen elektro-
energetycznych wysokiego napiecia stosowane sg réznego
rodzaju materiaty dielektryczne state, ciekte i gazowe oraz
ich ukfady, co skutkuje wieloma réznymi, czesto
skomplikowanymi, procedurami diagnostycznymi. Czesto
same wyniki przeprowadzonych testéw i badan nie dajg
w sposoOb bezposredni i jednoznaczny odpowiedzi o stanie
badanego uktadu izolacyjnego [1]. Wéwczas o wilasciwej
ocenie stanu technicznego badanego uktadu izolacyjnego
decyduje algorytm przetwarzania otrzymanych danych oraz
ich analiz. Dzieki technikom komputerowym mozna

w procesie  diagnostycznym  zastosowa¢  symulacje
matematyczng oparta na modelach urzadzen i ich pracy.
W zaleznosci od celu mozna stosowaé wiele réznych
modeli. Wykorzystanie takiego procesu diagnostycznego
moze W znaczacy sposob wpltyngé na poprawe jakosci
zasilania, bez zwiekszania kosztéw z tym zwigzanych.

Operacja pomiarowa

7

Wyniki pomiarowe

v

Analiza porbwnawcza
i/lub statystyczna

Model matematyczny

!

L,

¥ Symulacja
matematyczna
Infomracja
v

Decyzja diagnostyczna

Rys.1. Schemat procedury diagnostyczne;.

Model matematyczny wykorzystywany w analizie zdatnosci
urzgdzenia i oceny prawdopodobienstwa jego ewentual-
nego uszkodzenia, moze by¢ oparty na teorii proceséow
losowych Markowa. W modelu takim mozna symulowac
oddziatywanie narazen o charakterze losowym.

Na ukifad izolacyjny oddzialywajg oprocz narazen
o charakterze czysto elektrycznym, tj. natezenie pola
elektrycznego, wytadowan zupetnych i niezupetnych,
przepie¢ oraz przetezen prgdowych - réwniez narazenia
mechaniczne wywotane przez sam charakter pracy
urzadzenia badz ukfadu izolacyjnego. Dodatkowo mozna
wyrézni¢  statyczne narazenia mechaniczne, ktére sag
wynikiem samego ciezaru ukfadu izolacyjnego lub tez
innych elementéw konstrukcyjnych oddziatywujacych na
uktad. Oczywiscie pod uwage nalezy braé roéwniez
narazenia s$rodowiskowe, ktére stanowig podstawe
zewnetrznych warunkéw pracy uktadow izolacyjnych.
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Wszelkiego rodzaju zmiany pogodowe wynikajace z
naturalnych cykli pér roku wystepujacych na danym terenie,
dni burzowe, a wiec zwiekszona mozliwos¢ wystapienia
wyladowan  atmosferycznych  piorunowych,  $rednie
temperatury roczne i dobowe, opady sSniegu i deszczu, itp. -
wszystkie te elementy majg wplyw na prace uktadu
izolacyjnego i powinny by¢ uwzgledniane przy diagnostyce
urzadzen, zwlaszcza w fazie opracowywania wynikow
pomiarowych jak réwniez ich zbierania. Uwzglednienie tego
jednak w sposob jakosciowy i ilosciowy jest czesto
niemozliwe Iub mato doktadne. Dlatego tez wraz
z gromadzeniem danych pomiarowych nalezy w miare
mozliwosci gromadzi¢ informacje o czynnikach mogacych
wplywac na stan badanego ukfadu.

Zgromadzone wyniki pomiarowe i
narazen dziatajagcych na uklad
predykcje pracy uktadu
prawdopodobienstwa awarii [2].
W celu wyznaczenia powyzszych wartosci nalezy przyjaé
pewne poziomy prawdopodobienstw awarii  i\lub
niezawodnosci, ktére bedg okresla¢ poziomy krytyczne, jak
rébwniez poszczegolne stany uktadu. Dane takie mozna
uzyskaé poprzez analize statystyczng awaryjnosci
urzadzenia. W referacie przedstawiono mozliwosci
zastosowania teorii proceséw losowych Markowa do oceny
dyspozycyjnosci urzadzenia na przyktadzie linii kablowej
SN.

dane dotyczace
izolacyjny pozwolg na
oraz estymacje

Proces Markowa jako model matematyczny procesu
uszkodzen i napraw

Jako podstawe modelu matematycznego opisujacego
proces uszkodzenia i odnowy urzadzenia elektroenerge-
tycznego, przyjeto dyskretny proces Markowa {X,, te€T}.
Rozpatrywany uktad, moze przyjmowac¢ jeden z dowolnych
stanéw Sp, S1, ..., Sp zgodnie z funkcjg losowg X;
przyjmujaca wartosci i, j jezeli w chwili ¢ uktad znajdzie sie
w stanie S, Proces ten musi spetnia¢ warunek Markowa [3]:

" P(X, :j‘th =i, X, =iy X, =i, X, =i)=
=P(X, = j]X, =i)

dla dowolnego ciggu chwil: 0 < ¢,<t, <.<t, <s<t(t; t5, ...,
tneT) i dowolnych liczb rzeczywistych i, j, i, iy, ..., i,.

Z warunku tego wynika, iz proces Markowa jest
procesem ,bez pamieci’ i prawdopodobienstwo przejscia
w danym kroku zalezy tylko od stanu aktualnego, a nie od
wczesniejszej realizacji procesu.

(2) pi(s,0)=P(X, = jlX, =i), 0<s<t

Ponadto warunkowy rozktad prawdopodobienstwa
zmiennej losowej X; tacznie z rozktadem zmiennej losowej
Xs, pozwalajg na wyznaczenie rozktadu zmiennej losowej
Xi, pod warunkiem, ze zmienna losowa Xs (s < t) przyjmie
wybrane warto$ci. Poniewaz procesy Markowa sg
procesami o przyrostach niezaleznych, zatem do ich opisu
i analizy wystarczg dwuwymiarowe rozktady zmiennych.
Model matematyczny procesu uszkodzeh i odnowy
zbudowany na podstawie powyzszych zatozen sprowadza
sie zatem do wyznaczenia odpowiednich uktadéw réwnan
opisujacych przejscie obiektu pomiedzy mozliwymi stanami
technicznymi w czasie.

Najprostszy przyktad obejmuje ukfad, gdzie badane
urzadzenie moze si¢ znalez¢ tylko w dwoch stanach — S,
S;. Odpowiednio stan S, oznacza zdatno$¢ urzadzenia, a St
jego uszkodzenie. Graf przejs¢ pomiedzy tymi stanami
zostat przedstawiony na rysunku 2.
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Intensywnosc¢ przejs¢ pomiedzy stanami jest okreslana
poprzez funkcje (3).

@) A (1) = Altigloipg(t,t +Ar), i,j=0,1
dlai=j.
Aot -
S
Ao

Rys.2. Graf przej$¢ dwustanowego dyskretnego procesu Markowa.
Dla regularnego (to znaczy istnieje granica (3)) procesu
Markowa mozna prawdopodobienstwa przejscia pomiedzy
stanami w czasie t wyznaczy¢ z retrospektywnych rownan
Kotmogorowa [4] majacych posta¢ ukfadu réwnan
rézniczkowych.

4) P'(t)=A-P(?)

Wektor P reprezentuje prawdopodobienstwa znalezienia sie
procesu w danym stanie i ma postac:

(5) P@)=[F @) F ()]

Natomiast A jest macierzg intensywnosci przej$¢ o postaci:

©6) A= {_ /101 /110 }
101 _2’10

W zwigzku z powyzszym ostatecznie model matematyczny
dla rozpatrywanego przypadku jest nastepujacy (7):

e {Pb(’): —=A01Po + Lo Py
Pi(f): Ao1Po — o P

Rozwigzaniem ukfadu réwnan
réwnania liniowe w funkcji czasu:

rézniczkowych (7) sa

A A
(8) polt)= =20 L0 larthol
’ Ao+ 4o Aot + g
(9) D (t) L(l _ e‘(ﬂm‘*‘)ﬂo)’)

- Ao1 + 1o

Na podstawie przedstawionych wyliczen przeprowadzono
symulacje dla sieci kablowej SN.

Wa100 - 100 1
L 100km

wat00 — Wskaznik awarii na rok
ir— liczba awarii w roku
lcaik — dtugosc¢ catkowita linii [km]

(10)

Wskazniki awaryjnosci wyznaczone wedtug (10) dla tej sieci
kablowej w latach 1994—2003 przedstawiono na rysunku 3.
Srednia  warto$é dla badanego okresu  wynosi
E(wa100) = 8,78 awarii na rok/100km. Dla uproszczenia
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pominieto okresowos$é awarii. Przedstawiane obliczenia sg
tylko przyktadowe, celem zobrazowania proponowanych
rozwigzan.

"z

20 —

15 —

i )

10 —
OW‘WN

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Rys.3. Wskazniki awaryjnosci linii kablowej SN.

Przyjmujac warto$¢ srednig wskaznika awaryjnosci jako
podstawe symulacji zatozono, iz intensywnos¢ przejs¢ ze
stanu 1zdatnoéci do stanu uszkodzenia wynosi 191 = 0,02405
dzien .

Tradycyjna funkcja niezawodnosci (ang. reliability) dla
badanego urzadzenia, nieuwzgledniajgca procesu odnowy,
jest nastepujaca:

(11)  R(t)=exp ™

Model matematyczny przedstawiony powyzej (4),(8),(9)
uwzglednia réwniez mozliwos¢ odnowy urzadzenia.
W zwigzku z powyzszym prawdopodobienstwo przeby-
wania w stanie Sp moze byé traktowane jako
dyspozycyjnos¢ (ang. availability) urzadzenia.

A(r) = Ao Ao1 . g larehol

(12) +
Ao+ 4o Ao+

Intensywnosc¢ przejs¢ pomiedzy stanem uszkodzenia S; a
stanem zdatnosci Sy jest wynikiem czasu naprawy/obstugi
urzgdzenia. Przyjeto czas naprawy wg [5] jako zmienng
o rozktadzie logarytmiczno normalnym:

! _ MD
S = exp{ { "
gdzie:

o - parametr ksztaltu, u - parametr skali.

(13)

Warto$¢ oczekiwana czasu odnowy dla tego rozktadu
wynosi E(,) = 11,07 h. W zwiazku z powyzszym
intensywnos$¢ odnowy przyjeto jako 419 = 0,46125 dzien™.

Poréwnanie wskaznikdw R(t) oraz A(z) dla okresu 1 roku
oraz przyjete zatozenia, iz wyjsciowym stanem byt stan Sp,
zostato przedstawione na rysunku 4. Dzigki znajomosci
poziomu dyspozycyjnosci mozna przyja¢ odpowiednig
strategie dotyczacq jego eksploatacji poprzez szukanie
rozwigzan  ograniczajacych  mozliwos¢  wystgpienia
uszkodzenia lub tez zwiekszenia intensywnosci odnowy.

1,0

\ A(t)
0,8

A, R®)
o

N
/

N\
0.2 \ -

S~

0.0 —~—
0 50 100 150 200 250 300 350
czas t, doby

Rys.4. Funkcja niezawodnosci i dyspozycyjnos¢ dla modelu
dwustanowego linii kablowe;.

Proponowana teoria proceséw losowych Markowa oprécz
takiego podejscia dwustanowego pozwala na stworzenie
modelu uwzgledniajgcego stany posrednie pomiedzy
stanem zdatnosci i uszkodzenia.

Model tréjstanowy

Stany posrednie modelu mogg odpowiada¢ czesciowym
stanom degradaciji uktadu izolacyjnego badanego urzgdze-
nia elektroenergetycznego, okreslanych na podstawie
otrzymanych danych pomiarowych. Graf realizacji modelu
trojstanowego zostat przedstawiony ponizej na rysunku 5.
Stan S; w tym przypadku jest stanem czesciowej zdatnosci,
a stan S, stanem uszkodzenia.

Rys.5. Graf przej$¢ trojstanowego modelu.

Dla tego przyktadu, analogicznie do (4)-(6) uktadamy, uktad
rébwnan z macierzg intensywnosci przejsé A (14).

- /101 - ﬂoz 0 /120
(14) A= Ao — Ay 0
/102 /112 - /120

Rozwigzania otrzymanego uktadu réwnan, w postaci funkgciji
prawdopodobiehstw przebywania w jednym ze stanéw sg
bardzo rozbudowane. Dla uproszczenia ponizej zostaty
podane funkcje prawdopodobienstw dla danych wartosci
intensywnosci przejsc:
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Po(t)=0,573+0,054¢™ 47 +0,037¢79%
p,(1)=0,382+0,00 1e %475 10,3817 9%
P, ()=0,045+ 0,0536_0’475t + 0,0086_0’025

(15)

dla:
101 = 0,01
Aoz = 0,025
112 = 0,015
ﬂzo = 0,45

Przyjete wartosci sg czysto teoretyczne, czesciowo
wzorowane na poprzednich danych. Przebiegi funkciji
prawdopodobiehstw przedstawia rysunek 5.

1,0
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Rys.5. Przebiegi funkcji prawdopodobienstwa w czasie, dla modelu
trojstanowego.

Dla przyjetych danych wyniki symulacji wskazujg, iz
petna dyspozycyjnosé, czyli przebywanie w stanie Sy jest
ustalona na poziomie 0,58. Natomiast czesSciowa
dyspozycyjnos¢ odpowiadajgca przebywaniu w stanie Sy
jest juz na poziomie 0,39. Dzieki wynikom symulacji mozna
okresli¢ czas, w trakcie ktérego urzgdzenie moze ulec

czesciowemu uszkodzeniu i dokonac jego naprawy przed
catkowitym uszkodzeniem.
Podsumowanie

Wykorzystanie  podczas  diagnostyki  urzgdzenia
elektroenergetycznego przedstawionych modeli moze
przyczyni¢ sie do lepszego planowania eksploatacji
urzadzenia poprzez planowanie wymiany elementow,
stanowigcych potencjalne ryzyko uszkodzenia oraz
wyznaczenie optymalnego czasu pracy przy usuwaniu
uszkodzenia.

Przedstawione modele moga w skuteczny sposoéb
wspomagac proces decyzyjny dotyczacy eksploatacii.

Analiza narazen i ich ocena statystyczna moga stuzyé
do opracowania wiarygodnych danych wejsciowych
intensywnosci przejs¢. Znalezienie zaleznosci funkcyjnych
pomiedzy narazeniami i ich skutkami moze stanowic
podstawe dalszych prac w tym zakresie.
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