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A kiindulási probléma

• A létfontosságú infrastruktúra hálózatok (villamos energia-, 
telekommunikációs-, földgáz-, víz- és közlekedési hálózatok illetve a 
sürgősségi ellátás) mindennapi életünkhöz és gazdasági jólétünkhöz
elengedhetetlen szolgáltatásokat nyújtanak

• Ezek a hálózatok egymással szorosan összefüggő, dinamikus
rendszerek, ami javítja hatékonyságukat de egyben sérülékenyebbé is 
teszi őket

• Az elemi csapások, a technológiai hibák vagy a külső támadások 
katasztrofális méretű zavarokká fejlődhetnek.
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A kiindulási probléma

• A villamosenergia-szolgáltatás
minősége

• Üzemzavarok, haváriák, részleges vagy
teljes rendszerösszeomlások
(blackout)
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Miért hasznos számunkra a 
hálózattudomány?
• A rendszerösszeomlások kaszkád jelenségek

• A kaszkádok prediktálhatók, elkerülhetők…
• … ha értjük a kaszkád terjedését kijelölő hálózat struktúráját

• … ha képesek vagyunk modellezni a hálózatok dinamikus folyamatait

• … ha le tudjuk írni, hogy a rendszer sérülékenységére hogyan hat az előző
kettő kapcsolata
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2003 North American Blackout
Barabási: Network Science
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Hálózattudomány
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Mi a hálózattudomány?
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Mi a hálózattudomány?

• Königsbergi hidak problémája (Euler, 
1736)

• Véletlen gráf (Erdős-Rényi, 1959)

• Kisvilág tulajdonság (Watts-Strogatz, 
1998)

• Skálafüggetlen gráf (Barabási-Albert, 
1999)

2022. 11. 04. ESZK 20 jubileum 7



Gráfelmélet

• Súlyozott?

• Irányított?

• Fokszám eloszlás, átlagos 
fokszám

• Átmérő

• Modularitás

• Átlagos úthossz

• Klaszterezési együttható

• Kisvilág mutató
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Fejlődő hálózatok

• Dinamikus hálózatok

• Statikus → változó élsúlyú → 
diszkrét → folytonos

• Időállandók

• A hálózaton lejátszódó folyamatok
dinamikája hasonló a hálózat
fejlődésének dinamikájához

• A hálózaton lejátszódó folyamatok
dinamikája lassabb a hálózat
fejlődésének dinamikájánál
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Villamosenergia-hálózatok mint 
komplex rendszerek
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A kutatások háttere

• ‘To test this idea, we have computed L and C for […] the electrical power grid of the western 
United States’

• ‘Because of the relatively modest size of the network [power grid of the western United States],[…] 
the scaling region is less prominent but is nevertheless approximated by a power law’

• ‘Power gridS show small-world and scale-free properties’
• NN, 2000 – napjainkig
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A kutatások háttere

WECC, ~2000 Magyarország, 1947
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Adatbázis összeállítás

2022. 11. 04. ESZK 20 jubileum 13



Eredmények – gráfjellemzők

Szomszédsági mátrix Átlagos úthossz
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Eredmények – gráfjellemzők

Exponenciális fokszámeloszlás Hatványfüggvény fokszámeloszlás
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Eredmények – mérőszámok
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Eredmények – kisvilág mutató növekménye

2022. 11. 04. ESZK 20 jubileum 17



Eredmények – kisvilág mutató növekménye

• 1958-1961
• 1 x 220 kV
• 3 x 120 kV

• 1965-1969
• 7 x 220 kV

• 1977-1978
• 9 x 400 kV

• 1985-1990
• 3 x 400 kV
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Eredmények

• A kisvilág-tulajdonságot leginkább befolyásoló klaszterezési
együttható növekedése egyértelműen összeköthető olyan 
hálózatfejlesztési eseményekkel, melyek új feszültségszint 
bevezetésével hurkolt, hálós alakzatokat hoztak létre.

• A villamosenergia-rendszerek kisvilág-tulajdonságának kialakulásában 
a fő hajtóerőt nem a hálózat méretének a növekedése jelenti, hanem 
az eltérő technológiákkal kialakított rendszerek együttes vizsgálata.
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Villamosenergia-hálózatok
sérülékenysége
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Villamosenergia-hálózatok sérülékenysége

• Sérülés
• Csomópont eltávolítása

• Él eltávolítása

• Kombinált sérülések

• Skálafüggetlenség ellenőrzése
• Ellenállóak véletlenszerűen kiválasztott csomópontok eltávolításával szemben

• Sérülékenyebbek a célzott beavatkozások esetén

• Mérőszám
• Topológiai hatékonyság (csökkenése)

• Súlyozott gráfra kiterjesztve
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Eredmények – k számú csomópont
eltávolítására csökkenő hatékonyság
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Eredmények – k számú él eltávolítására
csökkenő hatékonyság
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Eredmények – erős korreláció a komplex
hálózati mérőszámokkal

Csomópont eltávolítás Él eltávolítás
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Eredmények – súlyozott gráf
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Eredmények

• A villamosenergia-ellátás szempontjából topológiailag hatékony 
kialakítás és a sérülésekkel szembeni tolerancia részben ellentmondó 
követelményeket támaszt

• A hálózatra számított átlagos úthossz és klaszterezési együttható a 
sérülések típusától és nagyságától függetlenül erős korrelációt mutat 
a hálózat által elszenvedhető legnagyobb sérülés nagyságával
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Támadás típusa Egyszeres csomópont Egyszeres él

Kár Δeff-/eff0 Δweff-/eff0 Δeff-/eff0 Δweff-/eff0

Véletlen támadás 0,39% 0,41% 0,29% 0,28%

Célzott támadás 8,04% 8,98% 1,21% 1,44%

Maximális kár 8,04% 9,15% 2,50% 2,49%



Részletesen…

• B. Hartmann, V. Sugár, Searching for small-world and scale-free 
behaviour in long-term historical data of a real-world power grid, 
Scientific Reports, 11, Paper: 6575 (2021)

• B. Hartmann, How does the vulnerability of an evolving power grid 
change?, Electric Power Systems Research, 200, Paper: 107478 (2021)

• Hartmann B., Hogyan befolyásolja a villamosenergia-hálózatról 
rendelkezésre álló információ a fizikai támadások által okozott 
sérülékenységről alkotott képet?: A hazai energiaszolgáltatás 
túlélőképessége, Scientia et Securitas, 2, pp. 155-163 (2021)

2022. 11. 04. ESZK 20 jubileum 27



Energiatudományi Kutatóközpont

Mire jó mindez?
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Mire jó mindez?

• Tervek
• 64 GW cross-border capacity 

increases needed by 2030
• 164 transmission and storage projects 

assessed in TYNDP 2022

• Hasznok
• 1.6 Million jobs could be ensured
• close to 240,000 M€ could be 

mobilised in production
• the European Union GDP could 

increase by close to 100,000 M€
• public administration revenues 

through taxes collection could reach 
about 45,000 M€
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