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Аннотация
Рассматриваются и анализируются вопросы, связанные с оценкой вероятностей значимых, но редких событий, экстремальных и катастрофических ситуаций в электроэнергетике. Основное внимание уделено методам количественной оценки технологического риска и его показателей. Приведены примеры.
Ключевые слова: надёжность, риск, экстремальные события, вероятность.

Введение
В связи с возможными катастрофическими последствиями отказов и происшествий в работе сложных технических систем (СТС), проблема оценки надёжности их функционирования как на стадии проектирования и выбора основных технических решений, так и в период эксплуатации, является одной из приоритетных при исследовании проблем обеспечения безопасности населения и окружающей среды. …
Безопасность в большинстве случаев определяется как состояние, в котором, при наличии возникшей угрозы, уровень возможного вреда имуществу или персоналу оценивается через категорию риска, значения которого не превышают допустимой (стандартной) величины» [1]. …

Элементы риска в системах электроэнергетики
Причина запроектных и гипотетических аварий – цепочка событий или сценарий с попаданием системы в опасное состояние, вероятность возникновения которого не имеет никакого значения, если ущерб значим и недопустим для пользователей систем [2, 3]. Более того, в случае редких событий некорректно вводить понятие «среднее время до катастрофы». Основная задача, связана с поиском «окон уязвимости», а решение её осуществляется методами многокритериальной оценки обобщённых показателей типа «эффективность», «надёжность», «безопасность», «уязвимость», «стойкость», «приемлемость», «экономичность», «эргономичность», «конкурентоспособность» и т. п. [1]. …

Элементарная оценка вероятности редких событий
После выявления принципиально возможных рисков, оценивается их вероятность и возможные последствия. …
4). Система (двухтрансформаторная подстанция) состоит из двух параллельно работающих элементов. Каждый из них отказывает в соответствии с экспоненциальным законом распределения и параметром λ. При независимых отказах вероятность отказа за время t составит:

	.
	(1)



В соответствии с  [9] предположим, что с интенсивностью  возникают независимые отказы элементов, а с интенсивностью  – критические, под воздействием которых каждый элемент может отказать с вероятностью . При  свойство экспоненциальности сохраняется, но при  надёжность системы существенно изменяется. Если ,  – вероятность наличия i отказавших элементов в момент t, то в [9] приводится система двух дифференциальных уравнений Колмогорова, решение которых при начальных условиях ;  имеет вид:

	

,
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откуда вероятность отказа системы определяется как:

	.
	(3)



В предельном случае , , имеем: ; , то есть, .
Если отказы независимы, и , то по (1) . В действительности, по (3) с учётом (2) .
Результаты говорят сами за себя. Поэтому необходима проверка условий возможности возникновения катастроф при потере работоспособности объекта электроэнергетики под воздействием некоторого потока поражающих факторов. …
Так как маловероятные аварии и катастрофы в ограниченном периоде времени весьма возможны, пренебрежение значениями случайных величин, попадающих в «хвост» таких распределений, уже недопустимо. В качестве иллюстрации изложенного, на рис. 1 показан типичный вид распределений плотностей вероятностей случайной величины при нормальном, экспоненциальном и степенном законах распределения, откуда видно, что «хвост» степенного распределения существенно «тяжелее», изменяясь очень медленно. …
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Рис. 1 – Сравнительные плотности нормального – 1, экспоненциального – 2,
степенного – 3 законов распределения случайной величины.

Сравнительные результаты
Для иллюстрации катастрофических нелинейных эффектов в литературе приводятся данные по результатам природных стихийных явлений. В ряде публикаций [1,7,10,11] проведены расчёты вероятностей возникновения катастрофических событий, связанных с экстремальными наводнениями в соответствии со степенным и гамма-распределением вероятностей. Сравнение их представлено таблицей 1. 

Таблица 1. Расчётные вероятности аномальных событий
	Объект
	1
	2
	3
	4
	5

	Гамма-распределение
	0,00005
	0,00036
	0,001
	0,0025
	0,000036

	Степенное
	0,015
	0,0039
	0,059
	0,009
	0,012

	Объект
	6
	7
	8
	9
	10

	Гамма-распределение
	0,00011
	0,0015
	0,0055
	0,0019
	0,01

	Степенное
	0,098
	0,006
	0,026
	0,0114
	0,029




Заключение
[bookmark: _GoBack]Предложения, изложенные в настоящей работе, открывают перспективу дальнейшего исследования чрезвычайно важной проблемы оценки вероятностей редких событий и катастроф в электроэнергетике. Временные ряды, характеризующиеся медленным уменьшением числа редких событий следует представлять степенным распределением. Статистика, описываемая степенным распределением, констатирует: …
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