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Streszczenie: Urządzenia elektroenergetyczne są naraŜone  
w trakcie eksploatacji na działanie róŜnych czynników  
o charakterze losowym. Proces ich eksploatacji obejmujący tryb 
pracy, przestoju, obsługi oraz naprawy, moŜna modelować jako 
proces losowy.  
Dzięki wykorzystaniu moŜliwości obliczeniowych komputerów 
moŜna prowadzić symulacje procesów z wieloma zmiennymi 
wykorzystujących ich modele matematyczne. W artykule 
przedstawiono model matematyczny procesu eksploatacji urządzeń 
elektroenergetycznych, wykorzystujący teorię procesów losowych 
Markowa. Wyniki symulacji komputerowych opartych na 
prezentowanym modelu pozwalają na optymalizację czasu obsługi 
urządzeń oraz nakładów z tym związanych. 

 
Słowa kluczowe: eksploatacja, modelowanie, proces Markowa, 
układ izolacyjny. 

 
1. WSTĘP 

 
Jednym z kierunków rozwoju elektroenergetyki 

ostatnich lat jest poprawa standardów jakościowych obsługi 
odbiorców oraz parametrów technicznych dostarczanej 
energii elektrycznej. Realizacja wymagań rynku energii 
elektrycznej pod względem pewności dostaw energii 
elektrycznej stawia nowe wyzwania w procesie eksploatacji 
urządzeń elektroenergetycznych – zwiększenie 
niezawodności ich pracy oraz pracy całego systemu 
elektroenergetycznego. 

Konsekwencje techniczne i ekonomiczne awarii 
urządzeń, w tym równieŜ gorsza jakość zasilania, wysuwają 
obsługę diagnostyczną oraz znaczenie informacji o stanie 
urządzeń i systemu na pierwszy plan  
w procesie eksploatacji urządzeń elektroenergetycznych 
wysokiego napięcia. Prawidłowe badania diagnostyczne 
prowadzone w odpowiednich okresach przyczyniają się do 
zwiększenia gotowości urządzenia, zmniejszenia kosztów 
obsługi, redukcji ryzyka szkód pośrednich, poprawy 
bezpieczeństwa systemu oraz optymalizacji uŜytkowania [4]. 

W związku z powyŜszym poniŜej przedstawiono 
przykładowy model matematyczny procesu eksploatacji 
urządzeń elektroenergetycznych, na podstawie którego 
moŜna dokonywać symulacji wpływu intensywności oraz 
czasu trwania obsługi diagnostycznej na długość całego 

okresu eksploatacji urządzenia, w zaleŜności od 
intensywności uszkodzeń oraz procesu zuŜycia 
eksploatacyjnego urządzenia. 
 
 
2. KLASYFIKACJA STANÓW URZ ĄDZENIA  
 

Proces eksploatacji urządzeń elektroenergetycznych 
moŜe być realizowany, w ogólnym ujęciu, według dwóch 
modeli: 
- praca urządzenia do końca jego czasu Ŝycia/trwałości 

technicznej z minimalnym nakładem na diagnostykę, a 
zatem przy niskich kosztach eksploatacji, 

- eksploatacja z monitoringiem stanu urządzeń za pomocą 
systemów diagnostyki technicznej  
i przedłuŜanie czasu ich eksploatacji oraz podwyŜszenie 
dyspozycyjności/zdatności do pracy. Całkowite koszty 
eksploatacji zawierają w tym przypadku koszty 
technicznej diagnostyki systemu. częściowej poprawy 
stanu technicznego urządzeń oraz ewentualne remonty 
urządzeń. 
Ze względu na znaczenie układu izolacyjnego dla pracy 

urządzeń elektroenergetycznych, stan urządzenia moŜe być 
klasyfikowany, m.in. na podstawie stanu izolacji [5]. 

Przykładowa klasyfikacja stanu urządzenia na 
podstawie wyniku róŜnych rodzajów badań układów 
izolacyjnych został przedstawiony poniŜej w tabeli 1. 
 
Tablica 1. Klasyfikacja stanu izolacji urządzeń 
elektroenergetycznych na podstawie róŜnych rodzajów badań  
 

Metoda  
pomiaru 

 
Stan  
izolacji 

PI – 
wskaźnik 

polaryzacji 

DAR – 
spółczyn-

nik 
absorpcji 

dielektryka 

TC – 
stała 

czasowa  
ch-ki prądu 

rozładowania  

DD – 
prąd 

rozładowani
a dielektryka 

po 60 s 
S3 – słaby < 1 < 1 < 100 > 4 
S2 – 
osłabiony; 
nieokreślo
ny 

1 do 2 1 do 1,4 100 do 800 2 do 4 

S1 – dobry 2 do 4 1,4 do 1,6 800 do 2000 < 2 
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S0 – „jak 
nowy” 

> 4 > 1,6 > 2000  

Przy opracowywaniu przedstawionego w referacie 
modelu przyjęto, Ŝe proces eksploatacji jest realizowany  
z obsługą diagnostyczną (np. wg modelu CBM – Condition 
Based Maintenance), na podstawie, której jest 
klasyfikowany stan urządzenia i wykonywane prace 
konserwacyjne zwiększające czas eksploatacji. Model został 
zbudowany w oparciu o teorię procesów losowych 
Markowa, poniewaŜ teoria ta dotyczy procesów „bez 
pamięci”, czyli takich, w których istotny jest tylko aktualny 
stan układu i moŜliwości jego ewolucji, a nie trajektoria jego 
przejść w przeszłości[2,3]. Dodatkowy wpływ na wybór 
metody w opracowaniu modelu miał charakter losowy zmian 
stanu urządzeń w trakcie eksploatacji oraz moŜliwości 
uszkodzenia ich układu izolacyjnego [6]. 

PoniŜej przedstawiono matematyczne załoŜenia do 
modelu i jego konstrukcję, oraz przykład obliczeniowy. 

 
 

3. MODEL PROCESU EKSPLOATACJI 
 

Model matematyczny układu izolacyjnego został 
zbudowany na załoŜeniach, które umoŜliwiają wyznaczenie 
czasu do uszkodzenia układu jest dość skomplikowanej 
natury lub wymaga dodatkowych załoŜeń upraszczających. 
Dlatego teŜ wykorzystując teorię procesów losowych 
Markowa [1,2] ]przyjęto następujące załoŜenia dla modelu: 
- prezentowany wielostanowy model eksploatacji oparty 

jest na łańcuchu Markowa z czasem ciągłym, 
- proces eksploatacji realizowany jest na 

ośmioelementowym zbiorze stanów, w tym: 
- trzech dopuszczalnych stanów układu izolacyjnego 

S0, S1 i S2 (odpowiednio ,,jak nowy'', dobry  
i osłabiony); 

- dwóch stanów uszkodzeń: S3 – uszkodzenie  
w wyniku naraŜeń ciągłych, S4 – stany awarii; 
uszkodzenie katastrofalne; 

- trzech stanów obsługi diagnostycznej (D0, D1  
i D2). 

- obsługa urządzenia w rozpatrywanym przypadku ma na 
celu kontrolę stanu układu izolacyjnego, konsekwencją 
czego jest decyzja o ewentualnych pracach naprawczo-
remontowych,  

- istnieje moŜliwość przejścia ze stanów S0, S1, S2 do 
stanu S4 w wyniku nagłego uszkodzenia 
katastrofalnego. Prawdopodobieństwo takiego 
uszkodzenia jest niezaleŜne od stanu, w jakim akurat 
znajduje się urządzenie, 

- intensywności przejść pomiędzy stanami są 
odwzorowane rozkładem Weibulla opisanym 
dystrybuantą [3]: 

 

)exp(1)( αβttF −−=   (1) 

 
gdzie: α, β – parametry rozkładu 

 
Dla parametru α = 1 równanie (1) przyjmuje postać rozkładu 
wykładniczego. JeŜeli więc przyjmiemy α = 1 oraz jako β = 
λ (intensywność przejścia), wówczas wartość oczekiwana 
rozwaŜanej zmiennej losowej będzie równa: 
 








==
λβ
11

EX    (2) 

 
Graf procesu opisanego modelu obrazujący moŜliwe 

przejścia pomiędzy stanami został przedstawiony na rysunku 
poniŜej (rys. 1). Oznaczenia na rysunku są zgodne z 
przyjętymi załoŜeniami. 

 

 

 
Rys. 1. Graf modelu procesu eksploatacji urządzeń; 

(oznaczenia zgodne z oznaczeniami w tekście)  
 

W przedstawionym modelu odpowiednie 
intensywności przejść pomiędzy stanami przyjęto czysto 
teoretycznie i zdefiniowane jako: 

• średni statystyczny czas do uszkodzenia 
katastroficznego: λ0

-1 = 500 dni, 
• średni statystyczny czas Ŝycia układu izolacyjnego: 

λ1
-1 = 1000 dni, 

• czas pełnego usunięcia awarii µ40
-1 = 2 dni, 

• czas pełnej wymiany jednostki na nową µ30
-1 = 7 

dni, 
• czas obsługi diagnostycznej z odnową µd

-1 = 0,5 
dnia, 

• liczba stanów pośrednich do stanu uszkodzenia S3, 
k = 3, 

• optymalny czasookres badań td.opt = λd
-1 = const. 

Zgodnie z teorią procesów losowych Markowa wektor 
prawdopodobieństwa znalezienia się układu w jednym  
z moŜliwych stanów jest zdefiniowany jako: 
 

[ ]76543210 pppppppp
def

=P        (3) 

 
gdzie: pi – prawdopodobieństwo znalezienia się układu w stanie: i = 

0, …, 4 odpowiednio dla stanów S0, …, S4  
oraz i = 5, …, 7 dla stanów D0, …,D3 

 
Warunek kontrolny dla rozpatrywanego modelu jest 

opisany równaniem (4): 
 

∑
−

=

=
1

0

1
n

i
ip  dla 8=n   (4) 

 
Przyjmując, Ŝe wszystkie zmienne losowe mają ten sam 

rozkład, tzn.: 
 

PPP == )0()( nn t   (5) 
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jest stałym wektorem oraz rozpatrywany proces jest 
procesem stacjonarnym, wówczas równania Chapmana – 
Kołmogorowa mają postać równania (6) [1,2]. 

 
0=⋅ΛP         (6) 

 
gdzie: P – wektor prawdopodobieństwa, ΛΛΛΛ – macierz przejść 

między stanami 
 

Macierz przejść uwzględniana w równaniu (6) jest, dla 
przyjętego modelu, podana niŜej: 
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gdzie: 01 λλλ −−−= dkz  

 
Podstawiając wyraŜenia równania (3) i (7) do równania 

(6) moŜna wyznaczyć wartości poszczególnych 
prawdopodobieństw znalezienia się układu w danym stanie 
w funkcji czasu.  

W przyjętych załoŜeniach podano, Ŝe jako 
dopuszczalne stany urządzenia, w których moŜe się znaleźć 
z punktu widzenia poprawności eksploatacji to S0 do S2, 
dlatego teŜ jako funkcję dostępności urządzenia A(t) moŜna 
podać sumę prawdopodobieństw: 

 

210)( ppptA ++=        (8) 

 
Ze względu na złoŜoność rozwiązania powyŜszej 

funkcji w postaci ogólnej poniŜej przedstawiono tylko 
rozwiązanie szczegółowe dla następujących wartości: 
 λ0 = 1/365, λ1 = 1/365, µ40 = ½, µd = 2 and k = 3. Wówczas 
wzór równanie (8) przyjmuje postać: 
 

30
362753

30
24

)1062,481077,141028,321073,40(81

)1032,13292037(1095
)(

µλλλ
µλλ

ddd

ddtA
⋅+⋅+⋅+⋅+

⋅+⋅+
=

(9) 
 

Otrzymane rozwiązanie moŜe słuŜyć do wyznaczenia 
optymalnego czasu obsługi w zaleŜności od intensywności 
tych obsług w czasie całego okresu eksploatacji. Model 
matematyczny moŜna wykorzystywać na bieŜąco, 
uwzględniając aktualny stan urządzenia.  

Graficzna ilustracja dyspozycyjności urządzenia została 
przedstawiona na rysunku 2. 
 
 
4. WNIOSKI KO ŃCOWE 

 
Strategia eksploatacyjna wspomagana analizą 

komputerową procesów obsługi urządzeń daje moŜliwość 
efektywniejszego zastosowania diagnostyki urządzeń 
elektroenergetycznych oraz wykorzystania pozyskiwanych 
danych diagnostycznych 
 

 
 
Rys. 2. Wykres funkcji dyspozycyjności urządzenia w czasie,  
w zaleŜności od intensywności obsługi czasu ich trwania 
 
 

Analiza procesów uszkodzeń i obsług z 
wykorzystaniem modelowania matematycznego pozwala na 
optymalizację procesu eksploatacji ze względu na jej koszty 
oraz ograniczenie strat ekonomicznych wynikających z 
potencjalnych awarii 

Ze względu na specyfikę zmian stanu, które zachodzą 
w urządzeniach elektroenergetycznych, a takŜe specyfikę 
procesów obsług, zasadnym jest opracowywanie modeli 
matematycznych tych procesów na podstawie teorii 
Markowa, co pozwoli na zoptymalizowanie czasookresów 
badań i obsług. 
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APPLICATION OF MARKOV THEORY FOR MODELING OF EXPLOI TATION PROCESS 

OF INSULATED SYSTEM OF ELECTRICAL POWER DEVICES  
 
 

Keywords: exploitation, modeling, Markov process 
 

The paper presents the possibility of exploitation procedure modelling based on statistical exploitation data and 
probabilistic approach. With regard to the random character of states changes and damage of electrical power devices, model 
of these processes based on Markov random processes theory have been proposed. Particularly Markov random processes are 
introduced and discussed and some theoretical example is elaborated as a presentation.  
 


