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REZUMAT 
      Articolul este dedicat principiilor de optimizare a fiabilităţii sistemelor de distribuţie şi 
alimentare cu energie  electrică  a consumatorilor de diverse destinaţii, inclsiv şi a celor 
agricoli. 
      În contextul principiilor de optimizare al fiabilităţii sistemelor de distribuţie  sunt 
analizate şi propuse modele şi algoritm cu ajutorul căruia se propune de a efectua optimizarea 
sistemelor de distribuţie şi alimentare cu energie electrică a diferitor consumatori. 
      În articol se indică că fiabilitatea sistemelor de distribuţie este funcţie de fiabilitatea 
elementelor componente, şi de  fiabilitatea de structură şi de funcţionare a grafelor schemelor 
sistemelor de distribuţie  şi a echipamentelor de comutare, care la rândul lor sunt funcţii de o 
serie de factori atât determinaţi cât şi nedeterminaţi.  

Cuvinte cheie: fiabilitate de funcţionare al elementelor componente, sistem de 
distribuţie şi alimentare, nivel optim de fiabilitate, fiabilitate de structură al grafului 
sistemului de distribuţie.  

 
ABSTRACT  
        The article is dedicated to the principle to the optimization the reliability of the 
distributing systems and systems of supply of the different consumers of the agricultural.  
       In article is presented the algorithms with the help of which is offered conduct the 
process to the optimization to reliability distributing and supplying systems.  
      In article is indicated that reliability distributing and supplying systems is a function 
from functional reliability component element and the structured reliability column 
distributing and supplying systems and component element, which in turn hang from series as 
determined , so and vague factor. 
      Key words: functional reliability the distributing and the supplying systems, optimum 
level to the reliability, component element, functional reliability component element. 
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 АННОТАЦИЯ.  
      Статья посвящена принципам оптимизации надежности распределительных 
систем и систем электроснабжения  различных потребителей, в том числе и 
сельскохозяйственных .  
     В статьи представлен алгорит при помощи которого  предлагается проводить 
процесс оптимизации надежности распределительных и питающих систем.  
    В статьи указывается, что надежность распределительных и питающих систем 
является функцией от функциональной надежности составных элементов и 
структурной надежности  графа распределительных и питающих систем и составных 
элементов, которые в свою очередь зависят от серии как определенных , так и 
неопределенных факторов. 

Ключевые слова: структурная надежность графа распределительных систем, 
распределительные и питающие системы, оптимальный уровень надежности, 
функциональная надежность составных элементов. 
           

     Scopul studiului 
  Sistemele de distribuţie şi alimentare cu energie electrică a consumatorilor de diverse 

destinaţii inclusiv şi a celor agricoli sunt nişte sisteme dinamice, care permanent se află în 
stare de dezvoltare, din aceste motive fiabilitatea unor astfel de sisteme dinamice variază în 
timp  în dependenţă de variaţia factorilor atât exteriori determinaţi şi nedeterminaţi, precum  
şi celor  interiori.  

    Dacă sistemul de distribuţie ori alimentare conţine n elemente cu fiabilitatea 
elementelor componente ),...,,,...,,( 21 nji rrrrr , iar fiabilitatea elementelor ),( ji respectiv este 

),( ji rr , apoi în aşa caz fiabilitatea sistemului respectiv  va fi o funcţie monoton neîntreruptă, 
crescătoare ),...,,,...,,( 21 nji rrrrrfR = şi poate fi reprezentată prin expresia  (1). 

( )[ ] ( ) ( )[ ]R r r r r r r r ri n r i n ri i
= + −

= =
ψ ψ1 2 1 1 2 0

1, , . . . , , , . . . ,           (1). 

      Deoarece fiabilitatea elementelor componente ),...,,,...,,( 21 nji rrrrr  a sistemelor de 
distribuţie şi alimentare este comparative destul de înaltă (deoarece valoarea fiabilităţii 
deelementului respectiv )( ir  de cele mai dese ori conform [1,2] se află în 

limitele, )98.092.0( ≤≤ ir , apoi fiabilitatea sistemelor de distribuţie în întregime sporeşte 
concomitent cu sporirea fiabilităţii elementelor componente.  
     În baza acestor noţiuni apare problema de optimizare a fiabilităţii sistemelor de distribuţie 
şi alimentare în dependenţă de tipul consumatorului şi categoria de alimentare, deoarece 
fiabilitatea practice este o funcţie economică şi în mare măsură depinde de investiţiile 
allocate.  
 
        Metode de rezolvare. 
    În procesul de studiu se va  reiese că pentru sporirea nivelului de fiabilitate a 
elementului )(i  de la valoarea )( ir până la valoare )( jr  sunt necesare cheltuieli suplimentare, 
care pot fi determinate conform (2), iar costul sistemului de distribuţie şi alimentare în 
întregime nu trebuie să depăşească valoarea determinată prognozată preventiv )(tC .  În  
conformitate cu [1,2] valoarea determinată preventiv poate fi prognozată şi  determinată 
reieşind din condiţiile de limită determinate conform expresie (3). 

                                 )( ijR rrCC −Δ=Δ                                                       (2) 
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     Practic aceasta înseamnă, că valoarea )( ij rrC −Δ , este o funcţie crescătoare şi 
neîntreruptă  şi depinde de  valorile nivelelor de fiabilitate preventiv determinate )( ij rr − .  
Problema respectivă constă în determinarea valorii cheltuielilor suplimentare minimal 
necesare RCΔ , ce  contribuie la sporirea spre maxim  a  fiabilităţii sistemului  în caz ce 
cheltuielile sumare actualizate vor fi constante şi corespund expresiei (4). 

consttC =)(                                                    (4) 
Pentru rezolvarea problemelor de aşa tip  se propune de a utiliza metoda factorilor 

nedeterminaţi  ce reiese din metoda  Lagrange.  În aşa mod poate fi   determină mulţimea 
valorilor  posibile )( jr   ce îndestulează  cerinţele ecuaţiei  de tip (5).  

0),...,,,...,,( 21 == nji rrrrrfδ                      (5) 
     unde: δ - este  variaţia funcţiei cheltuielilor suplimentare minimal necesare  în dependenţă 
de limita stabilită preventiv şi poate fi determinată conform (6). 

)(** jrCC ∑= δδ                      (6) 

   Nivelul optim de fiabilitate al  sistemului de distribuţie reieşind din graful de conexiune al 
elementelor componente poate fi  determinat din expresia (7). 

0)](**[),...,,,...,,(*
1

21 =−−Ψ ∑
=

n

j
jnji rCCrrrrr δδλδ                 (7) 

   unde: λ  - este o valoare  constantă reală a factorilor  nederminaţi. 
  Dacă se va ţine cont, că derivatele parţiale a funcţiei ),...,,,...,,( 21 nji rrrrrΨ  sunt mărimi   

dependente de valorile aleatorii al fiabilităţii elementelor componente al sistemului studiat 
),...,,,...,,( 21 nji rrrrr , apoi se va  obţine expresia (8).  

( ) ( )∂ψ
∂

ψ ψ
r

r r r r r r
j

n r n rj j
= −

= =1 2 1 1 2 0
, , . . . , , , . . . ,                 (8) 

        Dacă se va ţine cont de expresia (8) se poate obţine funcţia ce descrie dependenţa 
fiabilităţii sistemului de distribuţie de elementele componente care poate fi  exprimată 
conform  (9). 

   ( ) ( )
j

j
rnrn dr

Cd
rrrrrr

jj

)*(
,...,,,...,, 021121

λ
ψψ =− ==            (9) 

      Fiabilitatea optimă a elementelor componente ),...,,,...,,( 21 nji rrrrr  al sistemului de 
distribuţie studiat, poate să se obţină din sistemul de ecuaţii analitice[2,3] pentru fiecare 
valoare a indexului ),...,3,2,1(, njj = şi poate fi determinată prin intermediul constante  
nedeterminate λ .  
      Pentru a determina valoarea constantei nedeterrminateλ  e necesar ca să fie cunoscută 
valoarea fiabilităţii elementului )( jr şi valoarea cheltuielilor suplimentar minimal necesare 

jC care sunt părţi  componente   în ecuaţia (6). 
      Analiza ecuaţiei (9) indică  că dacă sunt date limitele de variaţie a fiabilităţii 
elementelor componente, apoi fiabilitatea sistemului precăutat devine maximă în cazul când 
pentru toate elementele componente raportul dinte sporirea  maximă a fiabilităţii elementului 
către cheltuielile maxime necesare pentru sporirea respectivă  devin identice şi egale cu 
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valoarea constantei nedeterminateλ  pentru toate elementele componente, şi  poate fi 
determină  prin intermediul  ecuaţiei de tip  (7).  
    În caz general, rezolvarea sistemului de ecuaţii de tip (9) e destul de complicată, deoarece  
fiabilitatea elementelor  componente ),...,,,...,,( 21 nji rrrrr   a sistemelor  de distribuţie  şi 
alimentare  dispune de un caracter probabilistic şi se află în limitele preventive stabilite 

)98.092.0( ≤≤ ir . În aşa caz cheltuielile actualizate respective pot fi determinate conform 
expresiei (10).    

∑
=

=
n

j
jj rCC

1
)(                                            (10) 

      Din aceste motive  pentru rezolvarea ecuaţiei (8) se poate de utilizat  diferite metode, 
dar la concret au fost folosite  metodele descrise în [3,4]. 
        Reieşind din presupunerea, că sistemele de distribuţie şi alimentare al consumatorilor  
sunt  alcătuite din elemente conectate între ele mixt ( conexiuni serie şi paralelă), apoi apare  
necesitatea de a determina numărul optim de elemente ( cu conexiunea paralelă între ele), care 
asigură nivelul maxim  de fiabilitate în dependenţă de cheltuielile minimal necesare înaintate 
de cerinţele iniţiale.  Evident, că în aşa caz fiabilitatea sistemelor  de distribuţie şi alimentare 
în starea iniţială  poate fi determină  conform  ecuaţiei (11). 

r r j
j

n

0
1

=
=
∏                             (11)  

     E necesar de menţionat, că în aşa caz  fiabilitatea al  unui subsistem )(s  respectiv  ce 
intră ca parte componentă  al sistemului  studiat se determină din  conform (12). 

( )ss
x
ss rqqr j −=−= 1;1                            (12) 

Dacă sistemul de distribuţie dispune de elemente rezervate, apoi fiabilitatea sistemului 
respective  poate fi apreciată conform  expresiei (13).  

∏
=

=
n

s
srR

1

                                                  (13) 

În  aşa caz   costul  sumar  deplin actualizat se poate de  determinat conform (14). 

 )(
1)

0 j

n

i
j rCC ∑=                                                    (14) 

   unde: jC - este costul elementului j , ce nu prevalează limita preventiv determinată 0CC j ≤ . 
      Pentru aşa caz variaţia funcţiei δ a cheltuielilor suplimentare minimal necesare 
(respective)  în dependenţă de limita stabilită preventiv  poate fi determinată conform (15). 

∑ =−−= 0)]*(*[log)( jji xCCrt λδδ                             (15) 

        În cazul maximizării logaritmului  prin care se  determină fiabilitatea elementelor 
componente al sistemului de distribuţie, distribuţia optimă a valorilor )( jx  se determină din 
expresia (16). 

( )ni‚Cdxdg ii
x
i

i ,...,2,1;0/ ==+ λ                         (16) 
    Înlocuind  valoarea )(log jr prin isg  se  va obţine  expresia (17)  

0*
1

log*
=−

−
jx

j

i
x
j C

g

gg
j

j

λ                                           (17) 

   Dacă se va ţine  cont de expresiile (15 şi 16) expresia (17) va căpăta forma (18). 
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j gC

C
g j

log*
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=
λ

λ
                                     (18) 

  Dacă ecuaţia  (16)  se va rezolva în raport de valorile )( jg  şi )( jx şi introducând 
expresia (19)  se va obţine expresia (20). 

j

j
j g

C
log

=α                                                            (19) 

    
( )

x
gj

j j

j

=
− −log log

log

λα λα1
                                              (20) 

     Pentru a determina variaţia cheltuielilor sumare actualizate în aşa caz e necesar să se 
îndeplinească relaţia (21). 

 j

n

j
js CxC ∑

=

′=
1

*                             (21) 

      Pentru determinarea valorii constanteiλ   prin care se poate de exprimat  nivelul 
fiabilitate atins, de sistemul studiat se poate de aplicat metoda aproximaţiei consecutive 
treptată pentru atingerea scopului preventiv. 
         La prima etapă se fixează valoarea constantei nedeterminate 1λ   şi înlocuind-o în 
ecuaţia (18), se determină valoarea 1jx .  
    Înlocuind valoarea obţinută 1jx  pentru determinarea costului actualizat  conform 
expresiei (21) se va  obţine expresia de tip (22). 

j

n

j
js CxC ∑

=

=
1

11 *                      (22) 

     Dacă pentru cazul respectiv se va îndeplini inegalitatea de tip (23) apoi valoarea 
constantei nedeterminate λ   este  destul de  mare, deoarece valorii constantei nedeterminate 

1λ  majorate îi corespunde o valoare majorată şi a cheltuielilor respective )(1 tC j . 

)()(1 tCtC jj φ                                                        (23) 
         Pentru elementele sistemelor de distribuţie şi alimentare practic în majoritatea cazurilor 
valoarea fiabilităţii elementelor componente )1( ⇒ir este majoră, deoarece elementele 
sistemelor de distribuţie şi alimentare posedă o fiabilitate destul de înaltă şi variază respective 
în limitele )98.092.0( ≤≤ ir  .  
    În aşa caz în conformitate cu [5-8] se poate obţine expresia de tip (24). 

i

i
j g

x
log

*log αλ
≈                                            (24) 

      Dacă se va considera, că expresia (24) se poate de utilizat, apoi se  poate determina 
costul actualizat  minim necesar pentru crearea sistemului de distribuţie precăutat cu nivelul 
optim de fiabilitate, care poate fi determinat din expresia (25). 

( ) ∑∑
== −

+−⋅=
n

j j

j
n

j
jC

11 )log(
log(

α
α

αα             (25) 

    Din expresia (25) se determină valoarea constantei nedeterminateλ , conform 
expresiei (26). 

( )λ α α α= − −
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪= =
∑ ∑exp log /C j j
j

n

j
j

n

1 1

         (26) 
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    Valoarea obţinută a constantei nedeterminate λ  poate fi utilizată ca prima aproximaţie 
pentru determinarea nivelului de fiabilitate. E necesar de menţionat, că valoarea mărimii 

jx poate fi numai număr întreg a elementelor componente (conectate în paralele) al 
subsistemului respective. Din aceste motive dacă valoarea mărimii jx  nu e număr întreg 
căpătat din ecuaţia analitică (24), atunci ea trebuie rotunjită până la valoarea întreagă (se 
rotunjeşte spre creştere).  Dacă  se îndeplineşte relaţia de tip (27), apoi atunci mulţimea [ ]jx    
şi este  rezolvarea optimă a problemei  fiabilităţii sistemelor de distribuţie şi alimentare a 
consumatorilor în caz concret. 

                 jjj CxCC ≤−∑ *                                                                      (27) 

     Dacă  se îndeplineşte relaţia de tip (28), apoi atunci determinarea valorii optime  
pentru mulţimea [ ]jx  fixaţi nu va fi obţinută  în condiţiile descrise. 

jjj CxCC ≥−∑ *                                                              (28) 

Deoarece sistemele de distribuţie şi alimentare  din punct de vedere al fiabilităţii se 
aliniază către sisteme cu nivelul de fiabilitate ce dispun de o variaţie discretă, atunci se poate 
de utilizat  următorul algoritm  pentru atingerea scopului  respectiv: 

- pentru fiecare nod al sistemului  de distribuţie şi alimentare studiat  se determină 
(calculă analitic)  raportul sporirii relative a fiabilităţii sistemului, care se obţine în rezultatul 
apariţiei elementului respectiv  de rezervare în nodul corespunzător, către  costul elementului 
respectiv.  

- în nodul respectiv se adaugă elementele de rezervă în coincidenţă cu descreşterea 
rapoartelor descrise. 

Conform procedurilor respective  se determină cele mai optime elemente minimal 
necesare pentru atingerea nivelului de fiabilitate, ţinând cont de indicatorii proprii de 
fiabilitate.  

Fie că numărul elementelor conectate paralel în nodul studiat al sistemului de distribuţie 
precăutat este )( jx . Dacă se va presupune, că în nodul i  al sistemului  se adaugă încă un 
element m , apoi  notând prin )( mm xγ  raportul  obţinut, se va obţine expresia (29), din care se 
poate descrie expresia (30). 

 ( )
( ) ( ) ( )

m

n

ђ

›
ђ

n

ђ

x
l

x
ђ

ll C

qqq
x

ђlђ ∑∑
==

−−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−

=
11

1log1log1
γ                              (29) 

( ) [ ] ( )ll x
ll

x
lmll qrqCx −⋅+= − 1/1log1γ            (30) 

   Deoarece  1πq ,  iar jx  este  un număr pozitiv întreg, rezultă îndeplinirea expresiei 
(31). 

       ( ) ( )0 1 1 11< − ⋅ − <+q q qi
x

i
r

i
x r

                (31) 
    Pentru cazul  respectiv  este   evident, că e necesar să se îndeplinească inegalitatea de 
tip (32). 

 ( ) ( )γ γl lx x+ <1                                                              (32) 
Prin urmare  din toate cele descrise rezultă, că pentru fiecare valoare m , expresia 

)( mm xγ  este funcţie de valoarea )( jx , care dispune de un caracter monoton descrescător. 
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Reieşind din cele prezentate se poate constata, că algoritmul elaborat pentru a optimiza 
nivelul de fiabilitate al nodurilor sistemelor de distribuţie şi alimentare  poate fi descris în 
modul următor: 
   - se calculă valoarea )(xmγ pentru valorile ),...,3,2,1( 0nx = ;  
   - se determină valoarea )(xmγ  şi se aranjează în dependenţă de gradul de descreştere;  
    - în conformitate cu indicii m  consecutivităţilor )(xmγ  în noduri se asumă  valorile 
indicatorilor  elementelor componente şi se determină valoarea  sumară a indicatorilor a 
nodului respectiv sau a subsistemului  calculat în întregime; 
    - operaţiile respective se repeta pînă nu va fi atinsă valoarea determinată preventive al 
costului sumar al nodului studiat, sau subsistemului respectiv;  
    - analiza succesiunilor cu indicatorii ),...,,( 21 nγγγ  identici; 
    - daca ultimul termen din indicatorii respective va coincide cu valoarea )( /

00 jj xγ , atunci 

rezolvarea optimă corespunde numărului de ramuri a subsistemului respectiv )( /
0jx .  

     - daca nu este indexat subsistemul respectiv, apoi indicii care se întîlnesc in succesiunea 
respectivă )( /

00 jj xγ , indică  numărul optim al elementelor minimal necesare şi în aşa 
subsistem  acest număr coincide cu o unitate.  
 

Concluzii 
       Din analiza rezultatelor obţinute se poate de constatat, că atingerea nivelului optim de 
fiabilitate  a sistemelor de distribuţie şi alimentare al consumatorilor  de diverse  tipuri 
inclusiv  şi a celor agricoli  se poate obţine datorită variaţiei (sporii) cheltuielilor actualizate 
suplimentare minimal necesare pentru schimbarea structurii nodului respectiv (conectarea 
elementelor suplimentare). 
       Pentru fiecare nod al sistemului de distribuţie şi alimentare se determină raportul 
sporirii aleatorii al fiabilităţii sistemului, care se obţine ca rezultat al modificării grafului 
schemei de alimentare prin intermediul includerii elementelor noi  ce servesc pentru a rezerva   
nodul studiat.  
      Din  algoritmul respectiv  se determină cele mai optime scheme ale grafelor de 
alimentare al consumatorilor, care dispun de un nivel sporit de fiabilitate.  

În acest scop în baza criteriului Lagrange este elaborat algoritmul de optimizare al 
nivelului de fiabilitate a sistemelor de distribuţie şi alimentare respectiv  care dispune de unele 
priorităţi  în raport de  alte algoritme de aşa tip. 
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