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Анотація. Інформаційні та імітаційні моделі в сучасному світі є важливим інструментом для 

аналізу, проектування та оптимізації різноманітних систем. Одним з ефективних підходів до їх по-

будови є використання теорії графів. У цій статті розглянемо основні принципи побудови інформа-

ційної моделі з використанням графів та метод аналізу працездатності цієї моделі при нанесенні 

непроектних збурень. 

В умовах зростаючих вимог до працездатності енергетики, концепція розроблення енергетичної 

системи у вигляді ярусного графу стає дедалі більш актуальною та перспективною. Імітаційна мо-

дель у вигляді ярусного графу може надати ефективний інструмент для оптимізації постачання 

енергії та забезпечення стійкості та надійності системи. 

За допомогою ярусного графу можна візуалізувати ієрархію різних джерел енергії, включаючи 

відновлювальні джерела, традиційні види палива, а також енергоефективні технології. Це сприяти-

ме розумінню взаємодії між різними компонентами системи та дозволить вдосконалити їхню інте-

грацію.  
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Вступ 

У високотехнологічному світі сучасності, де 

безперебійне та надійне електропостачання є 

критично важливим для різноманітних галузей 

життя, вивчення моделей та методів аналізу пра-

цездатності електроенергетичних систем стає 

питанням першочергового значення.  

Велика кількість споживачів електроенергії, 

постійно зростаючі потреби у новітніх техноло-

гіях ставлять під серйозний тиск енергетичну 

інфраструктуру, змушуючи її адаптуватися до 

нових викликів і забезпечувати найвищий рівень 

ефективності та надійності.  

Розвиток сучасних технологій у сфері енер-

гетики вимагає постійного вдосконалення аналі-

тичних і прогностичних методів, що дозволяють 

оперативно реагувати на зміни в системі та мак-

симально ефективно управляти її ресурсами для 

забезпечення потреб споживачів.  

Стабільність енергопостачання не лише за-

безпечує безперебійну роботу промислових під-

приємств та комерційних об'єктів, а й гарантує 

безпеку та комфорт для мешканців та спожива-

чів. 

Дослідження та вдосконалення моделей ана-

лізу працездатності систем електроживлення 

стає критично необхідним для забезпечення пра-

цездатності та ефективності енергетичної інфра-

структури в умовах постійно зростаючих вимог 

та викликів технологічного прогресу. 

1. Аналіз літературних даних та                    

постановка проблеми 

 Моделювання електроенергетичних систем 

має величезну актуальність у світлі сучасних ви-

кликів та тенденцій в галузі енергетики. Зроста-

юча свідомість щодо кліматичних змін, змен-

шення резервів традиційних джерел палива та 

стрімке розширення використання відновлюва-

льних джерел енергії створюють невідкладну 

потребу в розробці інтелектуальних стратегій 

управління електроенергетичними системами. 

У світлі глобальних зобов'язань щодо скоро-

чення викидів[1] та переходу до сталої енергети-

ки, моделі енергетичних систем стають ефектив-

ним інструментом для передбачення та аналізу 

впливу різних стратегій на середовище [2]. Роз-

виток технологій, таких як сонячна та вітряна 

енергія, акумуляторні системи, інтелектуальні 

мережі, вимагає високоточних моделей для за-

безпечення ефективного впровадження та опти-

мізації їхнього функціонування. © Максимов М. В., Кривда В. І., Суворов В. О., 

2024 
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Крім того, моделювання стає ключовим 

елементом у розробці розумних мереж, де важ-

ливо передбачити та управляти змінами в спо-

живанні електроенергії [3], адаптуючи систему 

до коливань попиту та постачання. Це надає мо-

жливість підвищити рівень енергоефективності 

та забезпечити стійкість системи навіть у змін-

ливих умовах. 

У роботі [4] було запропоновано математич-

ну модель для оцінки економічної доцільності та 

надійності покращення електропостачання шля-

хом незалежного мультиплексування. Дана мо-

дель може бути складною та вимагати великої 

кількості вхідних даних. Це може призвести до 

високої складності в обчисленнях та управлінні 

моделлю. В багатьох випадках, особливо на етапі 

розробки, може бути обмежена кількість даних 

для побудови та перевірки моделі, що може 

вплинути на її точність та достовірність. 

У статті [5] була висунута концепція моделі, 

що використовує змішане цілочисельне лінійне 

програмування для короткострокового плану-

вання у сфері роздрібної торгівлі, включаючи 

фотоелектричну установку, вітрову турбіну та 

паливний елемент. Результати, отримані за до-

помогою інтервальної оптимізації, були порівня-

ні з сценарієм, в якому відсутня невизначеність. 

Проте важливо відзначити, що невизначеність 

вимог була проігнорована в цьому випадку. До 

недоліків цієї моделі можна віднести те, що у 

разі великої кількості параметрів та обмежень 

цілочисельне лінійне програмування може пот-

ребувати великої кількості змінних, що робить 

модель більш складною та важко зрозумілою. 

Торговці у роздрібній торгівлі виступають 

посередниками між виробниками та кінцевими 

споживачами, постачаючи електроенергію тим 

споживачам, які не проявляють бажання або не 

мають можливості брати участь у оптових рин-

ках електроенергії [6], а також закуповують еле-

ктроенергію в значних обсягах і реалізують її 

споживачам [7]. Планування діяльності роздріб-

них торговців проводиться на короткостроковій 

або середньостроковій основі [8]. 

В роботі [9] запропонована ризикована дво-

етапна стохастична модель, що ухиляється від 

ризику, для короткострокового планування розд-

рібних торговців, тоді як контракт зі штрафом за 

відкликання (CWP) і контракт з опціоном (CWO) 

є новими ресурсами, які використовуються для 

закупівлі електроенергії роздрібними продавця-

ми [10]. Стохастичні моделі, особливо з ризико-

вими ухилами, можуть вимагати значних обчис-

лювальних ресурсів для ефективного вирішення. 

Це може стати перешкодою для реального вико-

ристання в умовах короткострокового плануван-

ня. 

У [11] приведено оптимізаційну модель, 

спрямовану на оптимізацію економічних функ-

цій, зменшення впливу на навколишнє середо-

вище та збільшення соціальних переваг енерге-

тичної мережі. Економічною метою цієї моделі є 

максимізація прибутку після корпоративного 

податку, екологічною метою є мінімізація вики-

дів парникових газів, а соціальною метою є збі-

льшення соціальної вигоди. Але ця модель може 

виявитися менш гнучкою при адаптації до змін в 

умовах ринку чи змін у стратегії енергетичної 

мережі та визначення параметрів, що впливають 

на економіку, навколишнє середовище та соціа-

льні показники, може бути непередбачуваним та 

залежати від суб'єктивних оцінок. 

В статтях [12,13] розробляється модель реа-

кції на попит, яка об'єднує ціну за час викорис-

тання та стимул, для відображення змін наван-

таження перед та після впровадження реакції на 

попит. Крім цього, пропонується метод аналізу 

впливу покращення надійності розподільної ме-

режі інтегрованою енергетичною системою на 

основі послідовного методу Монте-Карло. З точ-

ки зору точності результатів, метод Монте-Карло 

може вимагати великої кількості ітерацій, щоб 

забезпечити достатню точність, що може бути 

витратним за ресурсами та для великих систем 

метод Монте-Карло може бути обчислювальне 

неефективним. 

Пропускна здатність системи передачі (TTC) 

[14] визначається як максимальна потужність, 

яку система може передати за врахування набору 

обмежень безпеки та стабільності, що визначає 

верхню межу можливостей системи. Доступна 

здатність передачі (ATC) [15] є ключовим показ-

ником, який супроводжує TTC [16] і вказує на 

додаткову потужність передачі від поточного 

стану, відображаючи резерв передачі. Недавні 

наукові розробки у галузі TTC і ATC вивели до 

виникнення єдиної теоретичної системи [17]. 

Вперше було запропоновано математичну мо-

дель доступної потужності постачання, яка вра-

ховує всі можливі моделі зростання навантажен-

ня, коли система досягає межі безпеки. 

У науковій літературі було вдосконалено ро-

зуміння проблем управління енергією в мікрог-

рідах за допомогою різноманітних методів дос-

лідження [18]. Одним з популярних методів є 

метод метаевристичної оптимізації [19], які до-

зволяють враховувати складність та велику кіль-

кість змінних у системах енергопостачання. Па-

ралельно з цим, у вивченні управління енергети-

чними ресурсами мікрогрідів також використо-

вується широкий спектр методів лінійного [20]
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та нелінійного програмування [21]. Ці методи 

надають можливість точно моделювати та опти-

мізувати різні аспекти функціонування систем 

енергопостачання, враховуючи при цьому їхню 

складні структури та взаємозв'язки. Окрім того, в 

дослідженнях зазначається інтерес до викорис-

тання теорії ігор [22], що вносить аспект конфлі-

ктів та взаємодій між різними агентами системи. 

Це дозволяє враховувати стратегії різних учас-

ників у контексті управління енергетичними ре-

сурсами мікрогрідів. 

У дослідженні [23] представлено оптиміза-

ційну модель для взаємопов'язаних мультимік-

ромереж, яка враховує загальну вартість системи 

та запропоновано ефективну стратегію енерго-

менеджменту для зниження експлуатаційних ви-

трат систем. Для забезпечення оптимальної ефе-

ктивності системи використовується ієрархічна 

система управління енергією, побудована на ос-

нові концепції мультиагентних систем (MAS) 

[24]. Модель на основі MAS дозволяє оптималь-

но планувати роботу системи в багатовимірному 

просторі, в якому враховуються рішення всіх 

учасників [25], але з великою кількістю агентів і 

їхніх взаємодій може бути складно аналізувати 

та інтерпретувати результати моделі. 

У роботі [26] було запропоновано довго-

строкове моделювання електропостачання, яке 

показує повну модель електроенергетичної сис-

теми з урахуванням різних особливостей, таких 

як домінування традиційної енергетики, низький 

рівень електрифікації селищ, дефіцит постачання 

енергії. Моделі довгострокового енергетичного 

планування, зазвичай, відзначаються широким 

охопленням та низьким рівнем часової деталіза-

ції з метою уникнення великої обчислювальної 

складності в процесі виконання завдання [27,28]. 

Довгострокове моделювання, хоча і є корисним 

інструментом для стратегічного планування ене-

ргетичної системи [29], але структура енергетики 

та інших сфер може швидко змінюватися через 

технологічні прориви або випадкові збурення, 

що ускладнює точне прогнозування на довгий 

період та призводить до втрати актуальності та 

ефективності моделі. 

Використання вищевказаних методів моде-

лювання стає викликом при побудові інформа-

ційних моделей з великою кількістю вузлів. Така 

складність може призвести до ускладнення ана-

лізу та взаємодії між компонентами системи. 

Однак, розробка інформаційної моделі електрое-

нергетичної структури країни за допомогою тео-

рії графів стає наочним та ефективним підходом 

для подальших аналізів різних показників екс-

плуатації енергосистеми. 

2. Мета та задачі дослідження 

Мета статті передбачає розробити модель та 

метод аналізу енергосистеми за допомогою тео-

рії графу, що дасть можливість проводити аналіз 

працездатності електроенергетичної системи при 

нанесенні непроектних збурень. 

Для досягнення мети були поставлені насту-

пні задачі: 

1) розробити імітаційну модель електро-

енергетичної системи за допомогою теорії графів 

у вигляді ярусного графу. 

2) розробити метод аналізу працездатності 

електроенергетичної системи країни при нане-

сенні непроектних збурень. 

3. Імітаційна математична модель елект-

роенергетичної системи 

У сучасному математичному моделюванні 

структур систем, особливо в контексті електрое-

нергетичних систем, широко використовуються 

ярусні графи – потужний інструмент для аналізу 

та візуалізації взаємозв'язків між різними елеме-

нтами складних систем. Ярусні графи дозволя-

ють не лише представити структуру системи за 

допомогою візуальної ієрархії, але й проводити 

докладний аналіз її функціональних зв’язків та 

оптимізувати її роботу. 

Для створення імітаційної моделі електрое-

нергетичної системи було використано ярусний 

граф G = (V, E), який включає в себе 

- множину V = {v1, v2,…,vn} – множина вер-

шин;  

- множину E={e1,2,e2,3,…,ei,j} – множина ре-

бер або дуг графу. 

В рамках електроенергетичних систем вер-

шинами ярусного графа є різноманітні елементи, 

такі як генеруючі станції та електричні підстан-

ції, а ребра відображають лінії передачі електро-

енергії. 

Властивості кожної вершини графу наведені 

в таблиці 1. 

Таблиця 1 

Властивості вершин графу 

Вер-

шина 

Кіль-

кість 

транс-

форма-

торів, 

шт. 

Потуж-

ність, 

МВА 

Активне 

наванта-

ження, 

МВт 

Напру-

га          

вузла, 

кВ 

V1 3 250 600 750 

 

Властивості кожного ребра графу наведені в 

таблиці 2. 
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Таблиця 2 

Властивості ребер графу 

Ребро 
Довжи-

на, км. 

Марка 

прово-

ду 

 

Резер-

ву-

вання 

Напру-

га в лі-

нії, кВ 

e 

(1,30) 
289 

4хАСУ-

400 
– 750 

 

Представимо імітаційну модель електро-

енергетиної системи як дискретну структуру у 

вигляді ярусного графу. 

Крок 1. Ініціалізація моделі. Для цього про-

водиться зчитування даних, створення графа         

G = (V, E), де V - множина трансформаторів під-

станцій та генерації, а E - множина лінії електро-

передач. 

Крок 2. Імітація сценарію виходу з ладу 

об’єкта. Для кожного об’єкта o ∈ (V, Е) викону-

ється функція розрахунку життів за кількістю 

випадкових випадів цього об’єкту із загальної 

множини. 

Крок 3. Розрахунок шляхів та аналіз. Прово-

диться пошук всіх можливих шляхів P(v, з Енер-

гооб’єктів) для кожної вершини v ∈ V з типом 

"трансформатор" та напругою менше 150 кВ та 

розрахунок втрат для кожного шляху p ∈ P: 

losses_p = ∑ lineLoses_l, де lineLoses_l - втрати на 

лінії l. 

Крок 4. Збір статистики. Проводиться розра-

хунок статистичних показників: середніх втрат 

avgLosses = (∑ losses_p) / |P| та підрахунок кіль-

кості вузлів, які залишились без шляху. 

Крок 5. Виведення результатів. Проводиться 

запис результатів в необхідному форматі для 

аналізу. 

Крок 6. Очищення ресурсів. Проводиться 

видалення об’єктів та звільнення виділеної 

пам’яті для кожного об’єкта системи. 

Зчитування вихідних даних для ініціалізації 

моделі проводиться покроково за наступним ал-

горитмом: 

Крок 1. Ініціалізація структури для зберіган-

ня даних. Проводиться створення порожніх век-

торів для кожного типу об’єктів електроенерге-

тичної системи таких, як «генерація», «трансфо-

рматори», «трансформатори та генерація», «лі-

нії», «енергооб’єкти». 

Крок 2. Зчитування даних з файлу вихідних 

даних вузлів. Проводиться зчитування кожного 

рядка з файлу вихідних даних та розбір і обробка 

даних для кожного об’єкту, а саме: конвертація 

ідентифікатора об'єкта, видалення пробілів і си-

мволів, обробка назви об'єкта, конвертація інфо-

рмації про кількість та потужність трансформа-

торів, обчислення навантаження та обробка да-

них про втрати, конвертація напруги. 

Крок 3. Створення об'єктів енергетичної си-

стеми. Проводиться розгалуження умов на основі 

зчитаних даних: якщо об'єкт є електростанцією 

(визначається за даними навантаження та відсут-

ністю трансформаторів), створюється «Генера-

ція», якщо об'єкт є трансформатором (визнача-

ється за наявністю даних трансформатора або 

конкретними ідентифікаторами), створюється 

«Трансформатор». Далі проводиться додавання 

створених об'єктів до відповідних векторів. 

Крок 4. Зчитування даних з файлу вихідних 

даних ребер. Проводиться зчитування і обробка 

даних для кожної лінії електропередачі, а саме: 

конвертація ідентифікаторів з'єднань, дистанції, 

резервування, втрат на лінії та максимального 

струму, створення об'єктів «Лінія» на основі зчи-

таних даних. Якщо резервування відсутнє, ство-

рюється новий об'єкт «Лінія», інакше оновлю-

ється остання лінія у векторі «лінії» та додається 

лінія до векторів «лінії» та «енергооб'єкти». 

Крок 5. Формування результативної струк-

тури «Вихідні дані». Проводиться створення 

структури «вихідні дані» та заповнення її даними 

з векторів. 

Крок 6. Повернення оброблених даних. Фу-

нкція повертає структуру «Вихідні дані`, яка міс-

тить всі зчитані та оброблені дані. 

4. Метод аналізу працездатності електро-

енергетичної системи 

Використання імітаційної моделі електрое-

нергетичної структури у вигляді ярусного графу 

не лише забезпечує зручний інструментарій для 

оцінки працездатності цієї системи при різних 

режимах роботи, але й відкриває широкі можли-

вості для детального аналізу взаємодії компонен-

тів, ідентифікації потенційних слабких місць та 

розробки оптимальних стратегій управління, що 

забезпечує ефективну та надійну роботу елект-

роенергетичної системи в умовах сучасного ене-

ргетичного ринку в умовах військового стану. 

Розглянемо детальний опис методу аналізу 

працездатності електроенергетичної системи. 

Крок 1. Відкриття файлу для подальшого за-

пису результатів програми. 

Крок 2. Зчитування даних з вихідних файлів. 

Проводиться зчитування даних про електроенер-

гетичну структуру та збереження в структурі 

«вихідні дані» за допомогою функції зчитування 

вихідних даних. 

Крок 3. Формування графа електроенергети-

чної системи. Проводиться ідентифікація кожно-

го елементу графа (генерація, трансформатори, 

лінії). Якщо ідентифікатор лінії співпадає з іден-
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тифікатором трансформатора або генерації, 

створюється з'єднання між ними. 

Крок 4. Імітація різних сценаріїв виходу з 

ладу елементів графа. Проводиться різноманітна 

кількість ітерацій, що імітують вихід з ладу еле-

ментів, зменшуючи життя випадково вибраних 

елементів в системі на одиницю. На кожній іте-

рації відновлюється початковий стан життя еле-

ментів. 

Крок 5. Пошук шляхів до генерації. Для ко-

жного вузла графа з напругою споживача викли-

кається функція «пошук шляхів» для знаходжен-

ня всіх можливих шляхів від споживача до гене-

рації. Далі проводиться вибір найкращого шляху 

на основі найменших втрат. 

Крок 6. Розрахунок та збір статистики. Раху-

ється кількість трансформаторів, для яких було 

знайдено шлях та для яких шлях не знайдено. 

Підраховуються загальні втрати системи та зага-

льне навантаження. Проводиться підрахунок по-

вної потужності генераторів системи, що зали-

шились в робочому стані. 

Крок 7. Виведення статистики. Для кожного 

сценарію виводяться дані: кількість знайдених 

шляхів, кількість випадків без шляху, загальна 

кількість оброблених трансформаторів, повне 

навантаження, повна потужність генераторів. 

Крок 8. Завершення програми. Проводиться 

виведення результатів у файл та завершення ро-

боти програми. 

5. Результати дослідження  

Імітаційна модель електроенергетичної 

структури складається з 385 вершин, включаючи 

29 об’єктів генерації, 9 електричних підстанцій 

напругою 750 кВ, 3 електричних підстанцій на-

пругою 500 кВ, 1 електрична підстанція напру-

гою 400 кВ, 89 електричних підстанцій напругою 

330 кВ, 35 електричних підстанцій напругою 220 

кВ, 219 електричних підстанцій (споживачі) на-

пругою 150 кВ та 110 кВ, та з 626 ребр (ліній 

електропередачі). 

Електрична потужність, яка генерується 

складає 44514,7 МВт. 

Для створеної імітаційної моделі електрое-

нергетичної структури проводилися 100, 200 та 

300 ітерацій, що імітують випадкові та заплано-

вані збурення різних елементів моделі, а саме: 

- імітація виходу з ладу будь-якого об’єкту 

моделі (генерація, електричні підстанції, спожи-

вачі); 

- імітація виходу з ладу будь-якого об’єкту 

моделі, крім генерації; 

- імітація виходу з ладу тільки ліній елект-

ропередачі; 

- імітація виходу з ладу тільки трансфор-

маторів електричних підстанцій та споживачів; 

- імітація виходу з ладу тільки трансфор-

маторів електричних підстанцій; 

- імітація виходу з ладу тільки трансфор-

маторів споживачів. 

Результати моделювання аналізу працездат-

ності електроенергетичної системи при випадко-

вих та запланованих збуреннях наведені на рису-

нках 1-3 у вигляді гістограм, які показують кіль-

кість електроенергії, що можливо передати від 

генерації до споживача та кількість можливих 

випадків передачі електроенергії при різних імі-

таціях виходу з ладу елементів. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 
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г) 

 

 
д) 

 

 

 
е) 

 

Рис. 1. Результати аналізу працездатності при 

нанесенні 100 випадкових та запланованих 

збурень: а) будь-якого об’єкту моделі (генерація, 

електричні підстанції, споживачі); б) будь-якого 

об’єкту моделі, крім генерації; в) тільки ліній 

електропередачі; г) тільки трансформаторів 

споживачів; д) тільки трансформаторів 

електричних підстанцій та споживачів; е) тільки 

трансформаторів електричних підстанцій. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

 
г) 
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д) 

 

 
е) 

 

Рис. 2. Результати аналізу працездатності при 

нанесенні 200 випадкових та запланованих збу-

рень: а) будь-якого об’єкту моделі (генерація, 

електричні підстанції, споживачі); б) будь-якого 

об’єкту моделі, крім генерації; в) тільки ліній 

електропередачі; г) тільки трансформаторів спо-

живачів; д) тільки трансформаторів електричних 

підстанцій та споживачів; е) тільки трансформа-

торів електричних підстанцій. 

 

 
а) 

 
б) 

 

 
в) 

 

 
г) 

 

 
д) 
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е) 

Рис. 3. Результати аналізу працездатності при 

нанесенні 300 випадкових та запланованих збу-

рень: а) будь-якого об’єкту моделі (генерація, 

електричні підстанції, споживачі); б) будь-якого 

об’єкту моделі, крім генерації; в) тільки ліній 

електропередачі; г) тільки трансформаторів спо-

живачів; д) тільки трансформаторів електричних 

підстанцій та споживачів; е) тільки трансформа-

торів електричних підстанцій. 

 

З аналізу гістограм видно, що несвоєчасний 

час проведення ремонтних робіт або невчасне 

застосування резервного забезпечення при збі-

льшенні кількості непроектних збурень призво-

дить до різкого зменшення обсягу електроенер-

гії, який надходить до споживачів. Це вказує на 

погіршення працездатності всієї електроенерге-

тичної системи, оскільки зниження обсягу елект-

роенергії може призвести до перебоїв у поста-

чанні електроенергії для споживачів, а також до 

подальших негативних наслідків для ефективно-

сті та стабільності роботи системи в цілому. 

6. Висновки 

1. Ярусний граф може бути легко інтегрова-

ний з сучасними технологіями для забезпечення 

інтелектуального управління енергетичною сис-

темою. Це включає в себе системи моніторингу, 

аналізу даних та автоматизацію. Гнучка структу-

ра ярусного графу може допомогти уникнути 

втрат енергії, оскільки вона дозволяє розміщува-

ти виробничі установки ближче до споживачів, 

зменшуючи транспортні втрати. Алгоритм зчи-

тування даних для побудови імітаційної моделі 

забезпечує детальне зчитування та обробку да-

них із файлів, включаючи всі необхідні перетво-

рення та конвертації для створення структурова-

ного внутрішнього представлення енергетичної 

системи. Він готує дані для подальших аналізів 

та обчислень у межах програми. Впровадження 

інформаційної моделі електроенергетичної стру-

ктури сприяє більш точному прогнозуванню та 

управлінню енергетичними ресурсами, підви-

щенню надійності системи та виявленню можли-

востей для покращень. Такий підхід дозволяє 

енергетичним компаніям та урядовим органам 

ефективно реагувати на зміни та забезпечувати 

стійкість електроенергетичної системи у різних 

умовах. 

2. Метод аналізу працездатності електроене-

ргетичної структури є важливим інструментом 

для забезпечення надійності та ефективності фу-

нкціонування енергетичних систем у різних умо-

вах. Цей метод дозволяє не лише оцінити стан 

системи в реальному часі, але й прогнозувати її 

роботу в майбутньому, враховуючи потенційні 

виходи з ладу окремих компонентів. Викорис-

тання статистичного підходу у аналізі дає мож-

ливість об'єктивно оцінити ризики та ідентифі-

кувати критичні елементи системи, які можуть 

впливати на її стабільність та надійність. З цим 

розумінням фахівці можуть розробляти ефектив-

ні стратегії управління, спрямовані на запобіган-

ня можливих випадків відмов та забезпечення 

безперервного і найбільш оптимального поста-

чання електроенергії для великого кола спожи-

вачів. Такий підхід до аналізу працездатності 

електроенергетичних систем відіграє критичну 

роль у забезпеченні стійкості та розвитку енерге-

тичного сектору в цілому, сприяючи його адап-

тації до постійних змін і викликів сучасного     

світу. 
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MODEL AND METHOD FOR ANALYZING THE OPERABILITY OF THE COUNTRY'S 

ELECTRIC POWER SYSTEM UNDER NON-PROJECTED DISTURBANCES 

 

M. V. Maksymov1, V. I. Kryvda2, V. O. Suvorov2 

1 Scientific research center of the Armed Forces of Ukraine “State Oceanarium” of the Institute of the Naval 

Forces, 
2 Odessa Polytechnic National University 

 

Abstract. Information and simulation models are important tools in the modern world for analyzing, de-

signing, and optimizing various systems. One effective approach to their construction is the use of graph 

theory. In this article, we will examine the fundamental principles of constructing an information model us-

ing graphs and the method for analyzing the operability of this model under non-projected disturbances. 

In amidst increasing demands for reliability in the energy sector, the concept of developing an energy 

system in the form of a layered graph is becoming increasingly relevant and promising. A layered graph 

simulation model can provide an effective tool for optimizing energy supply and ensuring the stability and 

reliability of the system.  

Using a layered graph, it is possible to visualize the hierarchy of different energy sources, including re-

newable sources, traditional fuel types, and energy-efficient technologies. This will facilitate understanding 

the interaction between various components of the system and allow for the improvement of their integration. 

Keywords: electric power system, operability of the electric power system, assessment of the operability 

of the power supply system, non-project disturbances in the electric power system, generation, transformer 

substations, electricity consumers. 
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