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Предисловие 
 
Обоснование необходимого уровня надежности систем электроснабжения 

имеет большое народнохозяйственное значение, поскольку перерывы в подаче 

электроэнергии могут привести к значительному материальному ущербу потреби-

телей и другим негативным явлениям. 

В настоящее время при проектировании и эксплуатации систем электро-

снабжения промышленных и сельскохозяйственных потребителей методы оценки 

показателей надежности не нашли должного распространения, что приводит в ряде 

случаев к принятию неоптимальных решений. 

Проблема надежности технических систем была сформулирована в начале 

50-х годов применительно к радиоэлектронным устройствам и системам автомати-

ки. Однако системы электроснабжения имеют специфические особенности по-

строения и функционирования. Работу системы электроснабжения можно предста-

вить как непрерывный обмен энергией межу системой и потребителями при невоз-

можности ее складирования и непреднамеренных мешающих воздействиях на сис-

тему, приводящих к отказу элементов, а в некоторых случаях и системы в целом. 

Взаимодействия между системой электроснабжения и внешней средой носят 

стохастический характер, и говорить о бесперебойной подаче электроэнергии мож-

но только с некоторой вероятностью достижения поставленной цели. 

В данном учебном пособии с единых методических позиций излагаются ос-

новы теории надежности применительно к системам электроснабжения промыш-

ленных и сельскохозяйственных потребителей, влияние внешних факторов на ра-

боту электроустановок, методические рекомендации по оценке ущерба от переры-

вов электроснабжения, а также возможные пути повышения надежности при про-

ектировании и эксплуатации. 

Цель учебного пособия – помочь студентам в изучении накопленного опыта 

использования современных методов для оценки надежности. 
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1 Общие сведения о теории надежности систем          
электроснабжения 

 

1.1 Терминология, применяемая в теории надежности 
 

Для нормального функционирования систем электроснабжения необходимо 

обеспечить надлежащее качество изготовления, монтажа и эксплуатации установ-

ленных в них электротехнических устройств. 

Качество электротехнических устройств – это совокупность свойств, харак-

теризующих их пригодность для эксплуатации. Для оценки качества используются 

технико-экономические показатели. Различают технико-экономические показатели 

назначения, технологичности, стандартизации и унификации, надежности и др. 

Таким образом, надежность является составным свойством качества продук-

ции. Однако она имеет ряд особенностей, что приводит к необходимости введения 

понятий, которые применяются для данного свойства. Термины и определения, ис-

пользуемые в теории надежности систем электроэнергетики, даны в ГОСТ 27.002-

89 «Надежность в технике. Основные понятия и определения» и в документе «На-

дежность систем энергетики. Терминология», издательство «Наука», 2002г. 

Все термины теории надежности рассматриваются применительно к объекту, 

под которым понимается предмет определенного целевого назначения. Под объек-

том можно понимать электротехническое изделие, техническую систему, комплект 

оборудования. Во всех случаях, когда нет необходимости конкретизировать пред-

мет исследования, говорят об объекте и надежности объекта. Если же рассматрива-

ется задача, специфичная только для определенного вида изделия, то говорят о на-

дежности трансформатора, изоляторов, линии электропередачи и др. 

При построении теории надежности электроснабжения различают три уров-

ня сложности изделия: элемент, устройство, система. Но обычно используется 

двухпозиционная структура элемент – система. Под системой в теории надежности 

понимается совокупность совместно действующих объектов. Элементом называет-

ся часть системы. Понятие элемента и системы в расчетах надежности относитель-

ны. Объект, считающийся системой в одном исследовании, может рассматриваться 

как элемент, если изучается элемент большего масштаба. Например, если исследу-
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ется надежность работы электрической станции, то станция представляется как 

система, а генераторы, выключатели, шины распределительного устройства, тур-

бины и т.д. – отдельными элементами. Если же исследуется надежность  генерато-

ра, то отдельные его части: статор, возбудитель и другие – представляются как эле-

менты, а сам генератор – как система. 

Как известно, основной функцией системы электроснабжения является обес-

печение всех потребителей электрической энергией в необходимом количестве и 

надлежащего качества. Поэтому применительно к системе электроснабжения наи-

более обоснованным является такое определение понятия надежности электро-

снабжения – это способность электрической системы снабжать присоединенных к 

ней потребителей электрической энергией заданного качества в любой интервал 

времени. При этом понятие надежности включает в себя как бесперебойность 

снабжения потребителей электроэнергией, так и качество ее – стабильность часто-

ты и напряжения. 

Надежность является сложным свойством, которое в зависимости от назна-

чения объекта и условий его применения состоит из сочетания свойств: безотказ-

ности, долговечности, ремонтопригодности и сохраняемости. 

Безотказность – свойство объекта непрерывно сохранять работоспособ-

ность в течение некоторого времени или некоторой наработки. 

Долговечность – свойство объекта сохранять работоспособность до наступ-

ления предельного состояния при установленной системе технических обслужива-

ний и ремонтов. 

Ремонтопригодность – свойство объекта, заключающееся в приспособлен-

ности к предупреждению и обнаружению причин возникновения его отказов, по-

вреждений и устранению их последствий путем проведения технических обслужи-

ваний и ремонтов. 

Сохраняемость – свойство объекта сохранять в заданных пределах значения 

параметров, характеризующих способность объекта выполнять требуемые функ-

ции, в течение и после хранения и (или) транспортирования. 

Для объектов являющихся потенциальным источником опасности, к кото-

рым следует относить и электроэнергетические объекты, важным понятием являет-

ся также такое понятие как «безопасность». Кроме этого, для таких объектов вво-
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дятся понятия «устойчивость» и «живучесть», которые также как и безопасность 

хотя и не входят в общее понятие надежности, но требуют их учета при проектиро-

вании и эксплуатации. 

С позиций теории надежности объект может находиться в исправном со-

стоянии, неисправном, работоспособном и неработоспособном. 

Исправное состояние – это состояние объекта, при котором он соответствует 

всем требованиям нормативно-технической документации (НТД). Если же хотя бы 

по одному из требований изделие не соответствует НТД, то считается, что оно на-

ходится в  неисправном  состоянии. 

Работоспособное состояние – состояние объекта, при котором он способен 

выполнять (или выполняет) заданные функции, сохраняя значения заданных пара-

метров в пределах, установленных  технической документацией. Состояние объек-

та, при котором значение хотя бы одного заданного параметра, характеризующего 

способность выполнять заданные функции, не соответствует требованиям, уста-

новленным НТД, называется неработоспособным. 

Понятие «исправное состояние» шире, чем понятие «работоспособное со-

стояние». Работоспособный объект в отличие от неисправного удовлетворяет лишь 

тем требованиям НТД, которые обеспечивают его нормальное функционирование. 

При этом он может не удовлетворять, например, требованиям, относящимся к 

внешнему виду изделия. Работоспособный объект может быть неисправным, одна-

ко его повреждения при этом не настолько существенны, чтобы могли препятство-

вать функционированию объекта. 

Объект переходит в неработоспособное состояние после события, которое 

называется отказом. Понятие отказа занимает одно из центральных мест в теории 

надежности, поскольку теория надежности – это наука, изучающая закономерности 

отказов технических устройств. 

Отказы относятся к мало изученным явлениям. Указанная ситуация объясня-

ется прежде всего тем, что время возникновения отказа зависит от большого числа 

случайных факторов, его трудно рассчитать и еще труднее измерить. Наблюдая за 

внешними проявлениями отказов в электроэнергетических системах можно видеть, 

что они приводят к различным последствиям – полному прекращению подачи 
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электроэнергии, ухудшению ее параметров, временному прекращению работы сис-

темы электроснабжения с последующим ее восстановлением («сбои») и т.п. 

Время восстановления отказов и время работы объекта между отказами 

представляют собой случайные явления, что объясняется изменением условий экс-

плуатации, режимами работы технологических систем, принятой системой обслу-

живания и ремонта электроустановок и другими факторами. 

При изучении закономерностей отказов наибольший интерес представляет 

изучение места и времени возникновения отказа и в особенности, промежутка вре-

мени восстановления работоспособного состояния объекта. 

Случайный характер процессов, характеризующих надежность, позволяет 

заключить, что математическим аппаратом теории надежности могут быть теория 

вероятностей и математическая статистика. При этом следует иметь в виду, что 

теория надежности является самостоятельной наукой, а не отдельным разделом 

теории вероятностей. Она является технической, а не математической дисципли-

ной, и круг решаемых ею задач не ограничивается теорией вероятностей. 

Отказы можно разделить: по характеру процесса появления – на внезапные и 

постепенные; по связи с другими отказами – на зависимые и независимые; по фи-

зической картине процесса – на катастрофические и параметрические; по степени 

влияния на работоспособность – на полные и частичные. 

Внезапный отказ характеризуется скачкообразным изменением параметров 

под воздействием многих случайных факторов, связанных с дефектами элементов, 

с нарушениями режимов и условий работы, с ошибками обслуживающего персона-

ла и т.п. При постепенном изменении параметров в результате старения узлов и 

материалов происходит постепенный отказ. 

Отказ какого-либо узла относится к независимым отказам, если он не явля-

ется следствием отказа других узлов. 

Отказы типа пробоя изоляции, короткого замыкания относятся к катастро-

фическим отказам, которые приводят к полному нарушению работоспособности. 

Параметрические отказы являются частичными отказами и выражаются в ухудше-

нии качества функционирования изделия. 

Кроме того, отказы подразделяются на конструкционные, производственные 

и эксплуатационные отказы. 
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В зависимости от условий применения электротехнические изделия могут 

быть восстанавливаемыми и невосстанавливаемыми. 

Восстанавливаемы объект – это объект, для которого в рассматриваемой 

ситуации проведение восстановления работоспособного состояния предусмотрено 

в нормативно-технической и (или) конструкторской документации. Невосстанав-

ливаемый объект  не подлежит восстановлению в рассматриваемой ситуации. Сле-

дует отметить, что в зависимости от условий рассмотрения один и тот же объект 

может быть отнесен к тому или иному виду. 

Большая часть элементов систем электроснабжения, в особенности элемен-

тов силового типа (генераторы, трансформаторы, линии электропередачи, комму-

тационная аппаратура, компенсирующие устройства и т.д.), относятся к восстанав-

ливаемым после отказа элементам. 

 

1.2 Задачи оценки надежности электроснабжения потребителей 
 

Расчет надежности систем электроснабжения сводится к определению одно-

го или нескольких количественных показателей на основе исходных характеристик 

надежности оборудования, Однако, несмотря на кажущуюся простоту такой поста-

новки задачи, проблемы расчета надежности систем электроснабжения связаны с 

решением достаточно сложных теоретических и практических задач. Для расчета 

надежности необходимо: 

• составить математическое описание явлений, связанных с ненадежной 

работой оборудования; 

• принять некоторые характеристики в качестве меры надежности; 

• составить математическую модель для расчета; 

• провести необходимые расчеты; 

• показать адекватность этой модели рассматриваемым процессам. 

Известно, что системы электроснабжения относятся к человеко-машинным 

системам, предназначенным для производства, передачи и распределения электро-

энергии и имеют специфические особенности: 

• непрерывное и неразрывное единство производства, распределения и по-

требления электроэнергии; 
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• многоцелевое использование электроэнергии и невозможность ее склади-

рования; 

• наличие большого количества источников и потребителей электроэнергии; 

• непрерывное развитие систем электроснабжения. 

Эти особенности электроэнергетических систем делает невозможным поста-

новку в широком масштабе  экспериментальных исследований, и предопределяют 

использование теоретических методов с применением исходной информации по 

материалам эксплуатации. 

При проведении таких исследований необходимо учитывать специфику 

сельских электрических сетей – большую протяженность, разветвленность и малую 

плотность нагрузок, что усложняет задачу повышения надежности. Большое число 

глухих ответвлений не секционированных сетей приводит к отключению всей ли-

нии при повреждении в любой точке. Указанное обстоятельство диктует необхо-

димость рационального размещения средств секционирования с целью локализа-

ции поврежденного участка сети. 

Следует отметить также недостаточное использование в проектных и экс-

плуатационных организациях расчетных данных о надежности и отсутствии пол-

ной и достоверной информации о повреждаемости элементов на местах. Данные о 

надежности сетей напряжением до 1000 В вообще практически отсутствуют. 

В настоящее время имеются технические средства для обеспечения необхо-

димого уровня надежности электроснабжения сельскохозяйственных потребите-

лей. Однако широкое их использование сдерживается из-за больших затрат. Сете-

вое резервирование в условиях сельских сетей чаще всего экономически нецелесо-

образно и не применяется. Кольцевые перемычки между линиями соседних район-

ных подстанций лишь отчасти решают задачу сетевого резервирования, и их строи-

тельство во многих случаях также не всегда оправдано. 

Проблему повышения надежности следует рассматривать как технико-

экономическую, сопоставляя затраты на проведение дополнительных мер с умень-

шением ущерба от перерывов электроснабжения. 

Исследование проблемы надежности систем электроснабжения связано с 

выбором методов расчета. При этом необходимо учитывать то обстоятельство, что 
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структура является одним их основных факторов, обусловливающих надежность 

современных систем. 

Исследование структуры системы электроснабжения предполагает выделе-

ние в ней как в едином целом отдельных элементов, самостоятельных в смысле на-

дежности. Такой подход к надежности предполагает применение элементных ме-

тодов расчета и анализа надежности, которые получили широкое распространение 

не только в энергетике, но и в других областях техники. Применение элементных 

методов расчета связано также тем, что они отражают реальные особенности функ-

ционирования систем и позволяют решать широкий круг задач по исследованию 

надежности. 

Особенностью функционирования систем электроснабжения является то об-

стоятельство, что отказ элемента системы может не локализоваться в нем самом, а 

может привести к отключению не отказавших элементов и коммутационных уст-

ройств. Поэтому структурная схема надежности отличается от электрической схе-

мы и возникает самостоятельная задача по составлению расчетных схем сложных 

систем. 

Второй составляющей надежности системы электроснабжения является 

функциональная надежность, обусловленная особенностями режимных реализаций 

в электрической схеме, ограничениями режимов и пропускных способностей эле-

ментов при изменении структуры в различных состояниях. 

Деление на структурную и функциональную составляющие носит условный 

характер ввиду их взаимосвязи и взаимной обусловленности. 

Преимущественное распространение в практике работы проектных и экс-

плуатационных организаций получили элементные методы расчета надежности. 

Основным способом повышения надежности систем электроснабжения явля-

ется введение избыточности. Этот фактор следует учитывать при расчетах надеж-

ности. 

На практике избыточность электрических сетей выступает в следующих 

формах: 

1. Резервирование, т.е. повышение надежности путем введения структурной 

(дублирование элементов), функциональной (дублирование функциональных свя-
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зей), временной (предоставление дополнительного времени для выполнения зада-

ния), информационной избыточности. 

2. Совершенствование схемно-конструктивных решений и качества приме-

няемых электротехнических изделий. 

3. Совершенствование системы планово-предупредительных ремонтов и 

технических обслуживаний электрооборудования. 

4. Разработка и внедрение автоматизированных систем контроля и управле-

ния процессами в электроэнергетических системах. 

В системах электроснабжения используется широкий спектр технических 

решений, обеспечивающих введение избыточности: автоматическое повторное 

включение (АПВ), автоматическое включение резерва (АВР), дублирование гене-

раторных мощностей, увеличение пропускной способности межсистемных связей, 

использование резервных дизельных электростанций (ДЭС) и т.д. 

При этом учитывается ряд особенностей построения и функционирования 

систем электроснабжения. 

 Поскольку системы электроснабжения состоят из высоконадежных элемен-

тов, отказы более двух из них при наличии избыточности  являются событиями ма-

ло вероятными. Если схема выбирается с резервированием, то, как правило, дубли-

рующий элемент (линия электропередачи, трансформатор) полностью выполняет 

функции другого элемента при отказе. Если это условие не выполняется, например, 

при значительном росте нагрузки, то предусматривается отключение части потре-

бителей. Поэтому, в большинстве случаев полный отказ в системах электроснаб-

жения при наличии резервирования возможен в случае выхода из строя не менее 

двух независимых элементов. 

В электрических сетях напряжением менее 35 кВ резервирующие элементы 

выбирают таким образом, что при отказе одного элемента в другом обычно не воз-

никает недопустимых изменений параметров, и он полностью обеспечивает вы-

полнение функций обоих элементов. 

Для большей части практических задач, например, при проектировании нет 

необходимости рассматривать показатели надежности на коротких интервалах 

времени, поэтому можно не учитывать начальные состояния элементов. 
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При расчетах структурной надежности целесообразно использовать простые 

вероятностные модели, приняв при этом условие, что отказы элементов независи-

мы и поток отказов является простейшим, а время безотказной работы во много раз 

больше времени восстановления. 

При оценке структурной надежности целесообразно ввести понятие «расчет-

ный элемент», который может отличаться от понятия «элемент системы». Под рас-

четным элементом будем понимать объект или группу объектов системы электро-

снабжения, отказ которых снижает уровень надежности. В первую очередь к такой 

категории относятся такие электротехнические изделия как генераторы, трансфор-

маторы, выключатели, отделители, короткозамыкатели, сборные шины распреде-

лительных устройств. Несколько условно к элементам относятся линии электропе-

редач. Для упрощения расчетов элементы могут объединяться. 

В проектных расчетах обычно анализируется система относительно неболь-

шого размера, а общая система проектируется по частям. В эксплуатации чаще 

возникает задача оценки надежности схем большого размера, содержащих сотни, а 

иногда и тысячи элементов. 

К настоящему времени методы расчета надежности достаточно хорошо раз-

работаны для использования в проектной и эксплуатационной практике. 
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2 Показатели надежности электроснабжения 
 

Показателем надежности назовем величину, характеризующую одно или не-

сколько свойств, составляющих надежность изделия. Если показатели характери-

зуют одно из свойств надежности, то они называются единичными. Различают 

единичные показатели безотказности, ремонтопригодности, долговечности и со-

храняемости. Если показатель характеризует одновременно два (или более) свойств 

надежности, то он называется комплексным. Наиболее часто комплексные показа-

тели надежности используются  для количественной оценки безотказности и ре-

монтопригодности. 

Рассмотрим показатели надежности, рекомендуемые нормативными доку-

ментами [1, 2]. 

 

2.1 Единичные показатели надежности 

2.1.1 Показатели безотказности неремонтируемых объектов 
 

Показателями безотказности неремонтируемых объектов являются: вероят-

ность безотказной работы Р (t), средняя наработка до первого отказа Т1, интенсив-

ность отказов λ (t). 

Вероятность безотказной работы определяется в предположении, что в на-

чальный момент времени объект находился в работоспособном состоянии. Обозна-

чим через t заданное время наработки объекта. Возникновение отказа – случайное 

событие, а наработка τ от начального момента до возникновения отказа – случай-

ная величина. Вероятность безотказной работы Р (t) объекта в интервале времени 

от  0 до t включительно определяется как 

 

Р (t) = Р (t > τ).         (2.1) 

 

Вероятность безотказной работы по статистическим данным об отказах оце-

нивается выражением 

 



 14

N

(t)n 
1(t)Р −=∗ ,         (2.2) 

 

где N – число объектов, работоспособных в начальный момент времени, 

n (t) – число объектов, отказавших на отрезке от 0 до t . 

При этом объем выборки должен быть достаточно велик и при большом чис-

ле изделий статистическая оценка Р*(t) практически совпадает с вероятностью Р (t). 

Наряду с понятием «вероятность безотказной работы» часто используют по-

нятие «вероятность отказа», которое характеризует вероятность того, что объект 

откажет хотя бы один раз в течение заданной наработки, будучи работоспособным, 

в начальный момент времени. На отрезке времени от 0 до t вероятность отказа оп-

ределяется по формуле 

 

Q (t) = 1 – Р (t).         (2.3) 

 

Если функция Q (t) дифференцируемая, то безотказность можно характери-

зовать плотностью распределения случайной величины наработки до отказа или 

частотой отказов f (t) 

 

f (t) = .
dt

(t) dP

dt

(t)] Pd[1

dt

(t) dQ −=−=       (2.4) 

 

Достоинством рассматриваемого показателя является возможность судить по 

его величине о числе изделий, которые могут отказать за определенный интервал 

времени. 

Из определения вероятности безотказной работы видно, что эта характери-

стика является убывающей функцией времени и изменяется в диапазоне от 1 в на-

чальный момент времени до 0 при t → ∞. 

Такой показатель имеет смысл, если указывается интервал времени, на кото-

ром рассматривается безотказность объекта. Если, например, в технических усло-

виях на ремонт электрической машины указывается значение вероятности безот-

казной работы 0,8 за 9000 ч наработки, то это значит, что из 100 отремонтирован-

ных устройств в течение 9000 ч не менее 80 проработают безотказно. 
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Вероятность безотказной работы входит во многие другие характеристики 

изделий, учитывает значительное количество факторов, влияющих на надежность, 

может быть сравнительно просто получена. Однако для восстанавливаемых систем 

она характеризует только надежность до первого отказа, по ее значению бывает 

трудно вычислить другие количественные характеристики надежности. Поэтому 

вероятность безотказной работы не может полностью характеризовать такое свой-

ство как надежность и не может быть с ним отождествлена. 

Средней наработкой до отказа называется математическое ожидание нара-

ботки объекта до первого отказа Т1. Через вероятность безотказной работы  нара-

ботка до отказа вычисляется следующим образом 

 

∫
∞

=
0

1 (t)dt PT .          (2.5) 

 

Статистическая оценка для средней наработки до отказа определяют по фор-

муле 

 

,τ
N

1
T

N

1  j
j1 ∑

=

∗ =          (2.6) 

 

где N – число работоспособных объектов при t = 0, 

τj – наработка до первого отказа каждого из объектов. 

Для определения T1 необходимо знать время безотказной работы всех испы-

туемых изделий. 

Интенсивность отказов – условная плотность вероятности возникновения 

отказа объекта, которая определяется как отношение числа отказов изделия в еди-

ницу времени к среднему числу изделий исправно работающих в данный отрезок 

времени 

 

,
∆tN

(t)n ∆t)(tn 
(t)λ

cp

−+=∗         (2.7) 
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где Ncp = (Ni + Ni + 1)/2 – среднее число изделий, исправно работающих в интер-

вале ∆t, 

Ni, Ni + 1 – соответственно число изделий, исправно работающих в начале и в 

конце интервала ∆t. 

Интенсивность отказов является критерием, наиболее полно характеризую-

щим надежность невосстанавливаемых объектов. Этот показатель характеризует 

надежность элемента в каждый данный момент времени, т.е. его локальную надеж-

ность. Интенсивность отказов связана однозначной зависимостью с вероятностью 

безотказной работы 

 

∫−=
t

0

(t)dt] λ[ exp(t) P .        (2.8) 

 

В теории надежности интенсивности отказов отводится особая роль, по-

скольку, зная интенсивность отказов отдельных элементов можно выполнять рас-

четы показателей надежности при проектировании. 

Пример 2.1. На испытаниях находилось N = 1000 неремонтируемых изде-

лий. Число отказов n (t) фиксировалось через каждые 100 ч работы (∆t = 100). Ниже 

в таблице 1.1 приведены данные об отказах. 

 

Таблица 2.1 – Данные об отказах неремонтируемых изделий 

∆ti, ч 0-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 600-700 700-800 800-900 900-1000

n (t) 50 40 32 25 20 16 15 14 15 14 

 

Требуется определить Р*(1000), λ*(950) и Т1
*. 

Р е ш е н и е.  

1. Вероятность безотказной работы Р*(1000) = .759,0
1000

2411000 =−
 

2. Интенсивность отказов λ*(950) .1082,1
759)/2(773 100

14 4−⋅=
+

=  

3. Наработка до отказа 

Т1
* = 371ч

241

1495016550204502535032250401505050 =⋅+⋅⋅⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
. 
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2.1.2 Показатели безотказности ремонтируемых объектов 
 

Понятие надежности, введенное при рассмотрении неремонтируемых объек-

тов, является в данном случае неполным, т.к. оно не отражает свойство восстанав-

ливаемости. 

Процесс эксплуатации ремонтируемых изделий можно представить как по-

следовательное чередование интервалов времени работоспособного и неработоспо-

собного состояний (рисунок 2.1). Появление отказов в таких системах имеет смысл 

потока требований на ремонт. 

 

 
Рисунок 2.1 – Процесс эксплуатации ремонтируемого изделия 

 

Показателями безотказности ремонтируемых объектов являются: вероят-

ность безотказной работы P (t), параметр потока отказов ω (t), средняя наработка на 

отказ Т. 

Вероятность безотказной работы для нового оборудования рассматривает-

ся до первого отказа, а для оборудования, находящегося в эксплуатации, – до отка-

за после восстановления работоспособного состояния. 

Параметр потока отказов представляет собой отношение математического 

ожидания числа отказов восстанавливаемого объекта за достаточно малую его на-

работку к значению этой наработки. При этом число элементов в процессе опыта 

остается неизменным (отказавшие элементы заменяются новыми), что соответству-

ет реальному процессу эксплуатации. Параметр потока отказов определяется по 

формуле 

 

[ ]
∆t

(t)r ∆t)(tr  M
lim(t) ω

0∆t

−+=
→

,       (2.9) 
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где ∆t – малый отрезок наработки; 

r (t) – число отказов, наступивших от начального момента времени до дос-

тижения наработки t. Разность r (t + ∆t) – r (t) представляет собой число отка-

зов на отрезке ∆t. 

В практических расчетах обычно используется среднее значение параметра 

потока отказов, которое называется иногда частотой отказов или средней повреж-

даемостью. 

Статистическая оценка для параметра потока отказов ω* (t) вычисляется по 

формуле 

 

21
12

12* tt  t,
tt

)(tr )(tr 
(t)ω <<

−
−= ,       (2.10) 

 

где (t2 – t1) – конечный отрезок времени. 

Получение интенсивности отказов непосредственно из статистических дан-

ных в общем случае затруднительно, так как необходима информация о предысто-

рии каждого элемента. Однако, если ω (t) = ω* = const, то λ (t) = λ* = ω*. 

Указанный показатель (ω*) широко используется для оценки эффективности 

работы энергоснабжающих организаций. В результате обработки статистических 

данных устанавливается число плановых и аварийных отключений питания, исходя 

из количества и длительности которых, можно определить ущерб от перерывов 

электроснабжения. 

Для ремонтируемого объекта, при эксплуатации которого допускается мно-

гократное восстановление работоспособности оборудования, удобным показателем 

надежности является также среднее число часов работы между двумя соседними 

отказами Т. 

Статистическую оценку средней наработки на отказ Т* вычисляют по фор-

муле 

 

(t)r 

t
T* = ,          (2.11) 
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где t – суммарная наработка; 

r (t) – число отказов, наступивших во время этой наработки. 

Для получения количественных оценок этого и других показателей надежно-

сти статистическими методами необходим сбор соответствующих статистических 

материалов в процессе эксплуатации или специально проводимый эксперимент с 

группой однотипных объектов. 

 

Пример 2.2. В процессе эксплуатации фиксировалась работа трех комплек-

тов высоковольтной аппаратуры. Установлено, что за период наблюдения первый 

комплект отказал 4 раза, второй – 8 раз, третий – 6 раз. Наработка первого ком-

плекта составила 8600 ч, второго – 12 300 ч, третьего – 14 500 ч. Определить нара-

ботку на отказ. 

Р е ш е н и е. 

1. Определяем суммарную наработку t = 8600 + 12 300 + 14 500 = 35 400 ч. 

2. Рассчитываем число отказов за время наработки r (t) = 4 + 8 + 6 = 18. 

3.Находим среднюю наработку на отказ T* = t/[r (t)] = 35 400/18 = 1966 ч. 

 

2.1.3 Ремонтопригодность, долговечность и сохраняемость 

 

Ремонтопригодность. Показатели ремонтопригодности необходимы для ре-

монтируемых объектов. Время ремонта является случайной величиной. Она слага-

ется из времени, затрачиваемого на обнаружение отказа, времени поиска отказав-

ших элементов и устранения последствий отказа. 

Для количественной оценки ремонтопригодности наиболее часто применя-

ются: P (tв) – вероятность того, что среднее время восстановления объекта не пре-

высит заданное значение, и среднее время восстановления Тв – математическое 

ожидание времени ремонта отказавшего объекта 

 

∫
∞

=
0

ввiв )dt(t ftT ,         (2.12) 

 

где tвi – время текущего ремонта i-го объекта; 
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f (tв) – плотность распределения случайной величины времени ремонта. Если 

в процессе эксплуатации электрооборудования ведется учет отказов и фик-

сируется время выполнения ремонтных работ, среднее время восстановления 

можно определить на основе статистических данных по формуле 

/nTT
n

1  i
вi

*
в 







= ∑
=

,         (2.13) 

где n – количество отказов за время t. 

 

Пример 2.3. При эксплуатации линии электропередачи зарегистрировано 20 

отказов: из них изоляторов – 8, опор – 2, проводов – 4, предохранителей – 6. На ре-

монт затрачивалось: опор 1,5 ч, изоляторов 25 мин, предохранителей 10 мин, про-

водов 50 мин. Найти среднее время восстановления. 

Р е ш е н и е.  

1. Определяем вес отказавших элементов по группам m = ni/n 

0,3;
20

6
m  0,2;

20

4
m  0,1;

20

2
m  0,32;

20

8
m 4321 ========  

2. Находим среднее время восстановления 

300,2500,3100,32250,190mtT
4

1i
iвi

*
в =⋅+⋅+⋅+⋅==∑

=

мин. 

 

Термин «ремонтопригодность» традиционно трактуется в широком смысле 

слова как приспособленность к поддержанию работоспособного состояния, т.е. по-

мимо приспособленности к ремонту и приспособленность к техническому обслу-

живанию. 

Для комплексной оценки ремонтопригодности допускается использовать по-

казатели, характеризующие удельную трудоемкость текущего ремонта и техниче-

ского обслуживания. 

Долговечность. Под долговечностью понимается свойство объекта сохра-

нять работоспособность до наступления предельного состояния при установленной 

системе технических обслуживаний и ремонтов. Предельное состояние наступает, 

когда дальнейшая эксплуатация электрооборудования невозможна или нецелесо-

образна. 

Для количественной оценки долговечности используются такие показатели 
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как ресурс и срок службы. Они указываются в эксплуатационной документации. 

Известно, что ресурс (срок службы) может быть доремонтный, межремонтный, по-

слеремонтный (до списания). Доремонтный ресурс исчисляют до первого капи-

тального ремонта, межремонтный – между ремонтами, послеремонтный – после 

последнего капитального ремонта. Полный ресурс отсчитывают от начала эксплуа-

тации объекта до его перехода в предельное состояние, соответствующее оконча-

тельному прекращению эксплуатации. 

При рассмотрении вопросов надежности обычно оперируют полным ресур-

сом (сроком службы). Для ремонтируемых и неремонтируемых объектов различа-

ют средний срок службы (средний ресурс) и гамма – процентный срок службы (ре-

сурс). 

Средний срок службы – математическое ожидание срока службы от начала 

эксплуатации до наступления предельного состояния 

 

∫
∞

=
0

сл.i сл.i сл. )dt(t ftT ,         (2.14) 

 

где tсл. i – срок службы i-го объекта; 

f (tсл) – функция плотности распределения времени срока службы. 

Используя статистические данные, величину Тсл.* можно определить по вы-

ражению 

 

/NT T
N

1  i
i сл.

*
сл. 







= ∑
=

,         (2.15) 

 

где Тсл. i  – срок службы i-го объекта; 

N – число объектов. 

Гамма – процентный срок службы (Тсл.γ) – календарная продолжительность 

эксплуатации, в течение которой объект не достигнет предельного состояния с ве-

роятностью γ, выраженной в процентах. Так, например, если γ = 90 % (90-

процентный срок службы), то 90 % объектов данной партии не достигнут предель-

ного состояния. Гамма – процентный срок службы определяется из выражения 
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γ/100)(T P)(T Q1  γсл. γсл. ==− ,       (2.16) 

 

где Q (Tсл. γ) – функция распределения срока службы. 

Средний и гамма – процентный ресурсы определяются по формулам, анало-

гичным (2.15) и (2.16). 

В любом случае при использовании показателей долговечности следует ука-

зывать начало и конец отсчета. 

Сохраняемость важна для изделий с длительными сроками хранения, на-

пример, для  резервного электрооборудования, средств защиты от поражения элек-

трическим током  и др. В процессе хранения в элементах оборудования происходят 

естественные физико-химические процессы, вызывающие старение. Различные 

факторы внешней среды ускоряют этот процесс. В результате изменяются техниче-

ские и эксплуатационные характеристики электрооборудования, и после хранения 

оно может оказаться в неработоспособном или предельном состоянии. 

Сохраняемость электрооборудования характеризует его способность проти-

востоять отрицательному влиянию этих условий и продолжительности его хране-

ния и транспортирования. В качестве единичных показателей сохраняемости ис-

пользуются: средний срок сохраняемости и гамма – процентный срок сохраняемо-

сти. 

Средний срок сохраняемости – математическое ожидание срока сохраняемости 

 

∫
∞

=
0

ccic )dt(t ftT ,         (2.17) 

 

где tci – сохраняемость i-гo   вида электрооборудования; 

f (tc) – плотность распределения случайной величины tc. 

По статистическим данным величина Тc* определяется по формуле 

 

/NTT
N

1  i
ci

*
c 







= ∑
=

,         (2.18) 

 

где N – количество объектов; 
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Тс – срок сохраняемости i-го объекта. 

Гамма – процентный срок сохраняемости Тсγ  – срок сохраняемости, дости-

гаемый объектом с заданной вероятностью γ, выраженной в процентах 

 

1 – Q (Tcγ) = P (Tcγ) = γ/100,       (2.19) 

 

где Q (Tcγ) – функция распределения срока сохраняемости. 

Следует различать сохраняемость электрооборудования до ввода в эксплуа-

тацию и сохраняемость оборудования в период эксплуатации (при перерывах в ра-

боте). Во втором случае сохраняемость входит составной частью в срок службы. 

 

2.2 Комплексные показатели надежности 
 

Помимо единичных показателей надежности для оценки эксплуатационных 

характеристик электроэнергетического оборудования часто используются обоб-

щенные (комплексные) показатели, которые характеризуют одновременно не-

сколько свойств. В качестве таких показателей обычно рассматриваются: коэффи-

циент готовности, коэффициент оперативной готовности, коэффициент техниче-

ского использования. 

Готовность – сложное комплексное понятие, характеризующее состояние 

объекта, которое зависит от надежности самого объекта и действий обслуживаю-

щего персонала. Готовность систем электроснабжения определяется следующими 

факторами: 

• надежностью электрооборудования; 

• квалификацией обслуживающего персонала; 

• принятой системой технических обслуживаний и текущих ремонтов 

электрооборудования; 

• укомплектованностью предприятий электрических сетей обслуживаю-

щим персоналом; 

• обеспеченностью эксплуатационных подразделений материально-

техническими ресурсами. 

Показатели готовности электрооборудования носят вероятностно-
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статистический характер, т.к. зависят от большого числа различных факторов. 

Для оценки степени использования электрооборудования при возникновении 

неплановых режимов используется коэффициент готовности. Коэффициент го-

товности – это вероятность того, что объект окажется в работоспособном состоя-

нии в произвольный момент времени, кроме планируемых периодов, в течение ко-

торых применение его по назначению не предусмотрено (плановые профилактиче-

ские мероприятия). 

Для систем электроснабжения, как правило, выполняется условие Т > Тв, и 

обычно восстановление начинается сразу после возникновения отказа. При таких 

условиях стационарное значение коэффициента готовности определяется по фор-

муле 

 

kг = Т/(Т + Тв),         (2.20) 

 

где Т – наработка на отказ; 

Тв – среднее время восстановления. 

Следовательно, коэффициент готовности показывает относительное время 

нахождения электрооборудования в исправном состоянии (в состоянии готовности 

к применению) в установившемся (стационарном) процессе эксплуатации. 

Из формулы (2.20) видно, что коэффициент готовности может быть повышен 

как за счет увеличения наработки на отказ, так и за счет сокращения средней про-

должительности ремонта Тв. 

Коэффициент готовности характеризует одновременно два свойства элек-

трооборудования – его безотказность и ремонтопригодность. С его помощью мож-

но оценить вероятность нахождения электрооборудования в исправном состоянии 

при включении его в произвольный момент времени. Однако следует отметить ту 

особенность этого показателя, что он не учитывает простои электрооборудования 

при проведении плановых мероприятий по эксплуатации энергоустановок. 

Коэффициент вынужденного простоя kп – вероятность того, что в произ-

вольный момент времени t объект окажется в неработоспособном состоянии 

 

kп (t) = 1 – kг (t).         (2.21) 
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Установившееся значение коэффициента простоя 

 

kп = 1 – ∗∗

∗

∗∗

∗

+
=

+ в

в

в
ТТ

Т

ТТ

Т
.       (2.22) 

 

Степень выполнения задачи оборудованием, находящимся в режиме ожида-

ния, может быть оценена коэффициентом оперативной готовности. Под режимом 

ожидания понимается нахождение оборудования при полной или облегченной на-

грузке, без выполнения основных рабочих функций. 

Коэффициент оперативной готовности – это вероятность того, что объект 

окажется в работоспособном состоянии в произвольный момент времени и, начи-

ная с этого момента времени, будет работать безотказно в течение заданного ин-

тервала. Вероятность нахождения объекта в работоспособном состоянии в произ-

вольный момент времени характеризуется коэффициентом готовности, а работо-

способность в течение заданного интервала времени – вероятностью безотказной 

работы. Следовательно 

 

kо. г = kгP (t).          (2.23) 

 

Входящие в выражение (2.23) сомножители определяются по ранее приве-

денным формулам (2.20) и (2.2). 

Для комплексной оценки надежности работы электрооборудования в про-

цессе эксплуатации применяется коэффициент технического использования. Ко-

эффициент технического использования – отношение математического ожидания 

суммарного времени пребывания объекта в работоспособном состоянии за некото-

рый период эксплуатации к математическому ожиданию суммарного времени пре-

бывания объекта в работоспособном состоянии и простоев, обусловленных техни-

ческими обслуживаниями и ремонтами за тот же период. На основании статистиче-

ских данных коэффициент технического использования определяется следующим 

образом 
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ТТТ

Т
k

о т.рΣΣ

Σ
и  т.

Σ++
=         (2.24) 

 

где ТΣ  – суммарная наработка объекта; 

ТрΣ – суммарное время простоев из-за плановых и неплановых ремонтов; 

Tт.оΣ – суммарное время простоев из-за плановых и неплановых технических 

обслуживаний. 

По сравнению с коэффициентом готовности коэффициент технического ис-

пользования является более общим и универсальным показателем, поскольку учи-

тывает все простои объекта. 

 

Пример 2.4. Интенсивность отказов ремонтируемого электроприемника 

подчиняется экспоненциальному закону с интенсивностью отказов λ = 0,2·10–2 ч–1. 

Среднее время ремонта Тв = 17,6 ч. Определить коэффициент готовности. 

Р е ш е н и е.  

1. Наработка на отказ при экспоненциальном  распределении 

500
100,2
1

λ

1
T

2 
=

⋅
== − ч. 

2. Коэффициент готовности 

0,966
17,6500

500
ТТ

Т
k

В
г =

+
=

+
= . 

 

Пример 2.5. Участок городской электрической сети к началу наблюдений 

проработал 458 ч. К концу наблюдений наработка составила 2783ч. Всего зареги-

стрировано 5 отказов. Среднее время ремонта составило 1,5 ч. Определить нара-

ботку на отказ и коэффициент готовности. 

Р е ш е н и е.  

1. Наработка на отказ ч. 465 
5

458)(2783
Т =−=∗  

2. Коэффициент готовности 0,997.
1,5465

465
kг =

+
=  
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Пример 2.6. При эксплуатации электрических распределительных сетей рай-

она их суммарная наработка за год составила ТΣ = 7400 ч, суммарное время ремон-

та ТрΣ = 480 ч и суммарное время технического обслуживания Тт. о = 880 ч. Опреде-

лить коэффициент технического использования. 

Р е ш е н и е. 

Коэффициент технического использования 

оΣ т.рΣΣ

Σ
и т. ТТТ

Т
k

++
= = .844,0

8804807400

7400 =
++

 

 

2.3 Особенности использования показателей надежности 

для оценки систем электроснабжения 

 

К потребительским качествам электроснабжения относится способность сис-

темы к обеспечению надежного питания потребителей. 

Система электроснабжения в любой рассматриваемый период времени мо-

жет находиться в одном из следующих состояний: рабочем, плановом ремонте, 

аварийном простое и резерве. Отключения в электрических сетях можно подразде-

лять на аварийные (неустойчивые и длительные) и преднамеренные (плановые и 

неплановые ремонты, профилактические осмотры, технические обслуживания и 

т.п.). Преднамеренные отключения обычно планируются так, чтобы вызываемое 

ими снижение надежности электроснабжения  потребителей было наименьшим. 

В качестве наиболее общей оценки надежности можно принять ожидаемую 

вероятность обеспечения электроснабжения в рассматриваемой точке сети. Ука-

занный показатель идентичен вероятности безотказной работы. Для радиальных 

сетей с односторонним питанием с некоторыми допущениями можно принять, что 

отказы являются событиями случайными и не зависимыми и отказ любого элемен-

та системы приводит к нарушению электроснабжения потребителей. В рассматри-

ваемом случае, для того чтобы в расчетный промежуток времени потребители по-

лучали электроэнергию, необходима безотказная работа всех узлов. Вероятность 

такого события можно вычислить по формуле 
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∏
=

=
k

1  i
i (t),P(t) Р          (2.25) 

 

где Pi (t) – вероятность исправной работы i-го узла (элемента), 

k – количество узлов (элементов системы). 

С точки зрения потребителя надежность электроснабжения определяется 

длительностью и частотой перерывов в подаче электроэнергии. Для отдельного по-

требителя, питающегося по радиальной линии, плановые и неплановые ремонты 

также как и аварийные связаны с перерывом электроснабжения, поэтому длитель-

ность плановых ремонтов служит одним из показателей надежности. 

Для потребителей, у которых ущерб меняется в зависимости от длительности 

простоя, необходимо, чтобы время восстановления питания не превышало задан-

ное. Не случайно, в число показателей безотказности для электроэнергетических 

систем введен такой показатель, как максимально допустимое время перерыва 

электроснабжения, под которым подразумевается допустимое время нарушения 

энергоснабжения потребителей еще не приведшее к срыву его технологического 

процесса. 

При оценке надежности электрических сетей необходимо учитывать сле-

дующие показатели 

• удельное количество отключенных линий; 

• среднюю длительность восстановления питания с учетом аварийных, 

плановых и неплановых отключений; 

• вероятность того, что среднее время восстановления не превысит за-

данное время. 

Элементы электрических систем относятся к восстанавливаемым элементам 

при отказах и повреждениях, поэтому при оценке надежности следует рассматри-

вать показатели для восстанавливаемых объектов. 

Таким образом, для систем электроснабжения целесообразно использовать 

следующие показатели: параметр потока отказов (плановых, неплановых и аварий-

ных отключений), т.е. среднее количество отказов в единицу времени (обычно год), 

отнесенному к одному элементу 1/год, а для линий электропередачи параметр по-

тока отказов на 1км, 1/(км·год); 
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среднее время восстановления (аварийных и преднамеренных отключений); 

с учетом определенных допущений (простейший поток отказов) – коэффи-

циент готовности и коэффициент технического использования, а для резервных ис-

точников электроснабжения – коэффициент оперативной готовности. 

При этом следует помнить, что наиболее общим и универсальным показате-

лем является коэффициент технического использования, поскольку он характери-

зует относительное время пребывания объекта в работоспособном состоянии. 

 

Пример 2.7. Проведено обследование статистических данных по надежности 

работы электрических сетей трех административных районов Ставропольского 

края, оценка проводилась по коэффициенту технического использования. Получе-

ны следующие данные: Кочубеевский район кт.и = 0,89, Грачевский район кт.и = 0,79, 

Шпаковский район кт.и = 0,63. Дайте оценку технического состояния районных 

электрических сетей. 

Р е ш е н и е. 

Самый низкий уровень технического состояния электрических сетей наблю-

дается в Шпаковском районе, поскольку 37 % времени в году электрические сети 

находятся в режиме аварийного или преднамеренного отключения. 
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3 Модели отказов элементов систем электроснабжения 

 
3.1 Виды моделей отказов 

 

Отказы, происходящие в системах электроснабжения, подразделяются: на 

внезапные, происходящие в  результате резкого изменения параметров под воздей-

ствием одного или нескольких случайных факторов (нагрузки, внешней среды, ре-

жима работы и т.д.), и на постепенные, при которых наблюдается плавное посте-

пенное изменение параметров в результате износа отдельных частей или всего из-

делия в целом. Статистика отказов электрооборудования показывает, что отказы, 

вызываемые износом, составляют 15 … 20 % их общего количества. 

Каждый из видов отказов характеризуется собственной моделью. Одной из 

основных характеристик отказов является функция распределения времени безот-

казной работы. Все остальные показатели, связанные с отказами, могут быть полу-

чены на основе этой зависимости. 

Время между соседними отказами является непрерывной случайной величи-

ной. Случайные величины в зависимости от их физического смысла могут иметь 

различные законы распределения. В теории вероятностей известно большое число 

таких законов. Однако рассматривать количественные характеристики надежности 

имеет смысл только для ограниченного их числа. Для электротехнических изделий 

наиболее часто применяются экспоненциальный (показательный) и нормальный 

законы распределения, а также распределение Вейбулла-Гнеденко. Для описания 

дискретных случайных величин используется распределение Пуассона. Указанная 

ситуация применительно к различным видам отказов объясняется следующими со-

ображениями. 

Модели внезапных отказов. Короткие замыкания в электрических сетях, об-

рыв проводов воздушных линий электропередачи, механические нагрузки на ка-

бельные линии и другие повреждения являются случайными событиями, и связи 

между ними не наблюдается. Такие отказы возникают не как следствие постепен-

ного старения элементов конструкции, а в результате внешних случайных воздей-

ствий, не зависящих друг от друга и возникающих в случайные моменты времени, 

которые однозначно трудно предсказать. При этом капитальные ремонты и профи-
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лактические мероприятия в электрических сетях проводятся своевременно. В этом 

случае, аналитически доказано, что плотность вероятности случайной величины 

времени безотказной работы подчиняется экспоненциальному закону распределе-

ния. 

Модели постепенных отказов. Материалы, из которых изготовляется элек-

трооборудование, со временем претерпевают необратимые изменения. Они возни-

кают вследствие теплового и вибрационного старения изоляции кабельных линий, 

генераторов, электродвигателей; коррозии металлических частей; износа дугогася-

щих камер, а также вследствие деформации контактов и т.д. 

Экспериментальные и теоретические исследования показали, что приемле-

мой моделью, описывающей постепенные отказы, является нормальный закон рас-

пределения [13,17]. 

Модель отказов изоляции электротехнических изделий. Известно, что до 80 

% выходов из строя электрических машин происходит из-за отказа изоляции. 

Основной характеристикой  изоляции электротехнических изделий является 

ее электрическая прочность, которая в зависимости от условий эксплуатации и ви-

да изделия определяется ее механической прочностью, эластичностью, остаточной 

деформацией, расслоением под воздействием электрических и механических на-

грузок. 

Одним из основных факторов, определяющим срок службы изоляции, явля-

ется тепловое старение. Механические нагрузки, в особенности, обусловленные 

электродинамическими процессами при резких изменениях тока, также способст-

вуют интенсивному старению изоляции. Наиболее полно и точно закон распреде-

ления времени безотказной работы изоляции описывается распределением Вейбул-

ла-Гнеденко. 

Модель Вейбулла-Гнеденко является универсальной и ее можно использо-

вать для различных электротехнических изделий. При соответствующем подборе 

параметров можно с помощью закона Вейбулла-Гнеденко можно описывать на-

дежность и стареющих элементов, у которых λ (t) возрастает и надежность элемен-

тов, имеющих скрытые дефекты, у которых λ (t) убывает с течением времени. За-

кон Вейбулла-Гнеденко удобен для вычислений, но связан с эмпирическим подбо-



 32

ром параметров λ0 и b и необходимостью иметь соответствующие статистические 

данные. 

 

3.2 Показатели надежности для различных моделей отказов 

 

Поскольку момент появления отказа электрооборудования носит случайный 

характер, следовательно, и время безотказной работы есть случайная величина, для 

описания которой используются различные законы: экспоненциальный, Вейбулла-

Гнеденко, нормальный, Пуассона и др. 

Распределение   Вейбулла-Гнеденко. 

Вероятность безотказной работы в интервале 0 – t при этом распределении 

определяется по формуле 

 

0b 0,λ  0, t),tλ( exp(t) P 0
b

0 >>≥−= ,      (3.1) 

 

где λ0 и b – параметры распределения (λ0 – параметр масштаба, b – параметр 

формы кривой). Отсюда, плотность распределения 

 

)tλ( expbtλ(t) P(t) f b
0

1b
0 −=′−= − ,       (3.2) 

 

среднее время безотказной работы 

1/b)(1 Γλ)dttλ( exp(t)dt PT 1/b
0

0

b
0

0

1 +=−== −
∞∞

∫∫ ,     (3.3) 

 

где Г (1 + 1/b) – табулированная гамма-функция; 

λо – интенсивность отказов; 

При этом интенсивность отказов 

 

1b
0btλ

(t) P

(t) f
(t) λ −== .        (3.4) 
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Модель Вейбулла-Гнеденко является универсальной моделью надежности 

электрооборудования (кривые рисунка 3.1). Надежность электрооборудования на 

участке приработки во многих случаях описывается таким законом с b < 1, период 

старения с b > 1, а период эксплуатации с b = 1. 

 

 
Рисунок 3.1 –  Показатели надежности при использовании закона Вейбулла-Гнеденко: 

__________ b > 1, – – – – – b < 1 

 

Обработка статистических данных по отказам асинхронных электродвигате-

лей показала, что на участке 0 … 4000 ч время наработки на отказ подчиняется за-

кону Вейбулла-Гнеденко, при этом вероятность безотказной работы 

/54,7)(t exp(t) P 0,217−= , 

а на участке эксплуатации от 4000 ч до 20 000 ч время наработки на отказ подчиня-

ется экспоненциальному закону, являющемуся частным случаем закона Вейбулла-

Гнеденко при b = 1. 

 

Пример 3.1. Время безотказной работы асинхронного электродвигателя под-

чинено закону Вейбулла-Гнеденко с параметрами b = 2, λ0 = 2⋅10–5 ч–1, время рабо-

ты равно 100 ч. Определить P (t), f (t), λ (t), T1. 

Р е ш е н и е. 

1. 0,82ee(100) P
25b

0 100102tλ === ⋅⋅−− −

. 
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2. 31001025tλ1b
0 103,28e200102ebtλ(100) f

25b
0 −⋅⋅−−−− ⋅=⋅⋅⋅==

−

ч–1. 

3. 351b
0 1041002102btλ(100) λ −−− ⋅=⋅⋅⋅==  ч–1. 

4. 197
104,47

0,88
1/2)(1 Γ)10(21/b)(1 ΓλT

3
1/251/b

01 =
⋅

=+⋅=+= −
−−− ч. 

Экспоненциальное   распределение. 

Наиболее распространенным в теории надежности является экспоненциаль-

ный (показательный) закон распределения наработки до отказа. Его можно рас-

сматривать как частный случай распределения Вейбулла-Гнеденко при b = 1. С 

учетом этого: 

 

te)t(f λ−λ= ,          (3.5) 

λte(t) P −= ,          (3.6) 

constλ(t) (t)/P f(t) λ === ,        (3.7) 

( ) dt.еdtt РТ
0

λt - 

0

1 ∫∫
∞∞

==         (3.8) 

 
При экспоненциальном распределении (рисунок 3.2) вероятность безотказ-

ной работы объекта в интервале Т, T + t не зависит от времени предшествующей 

работы, а зависит только от интервала t. 

 

 
Рисунок 3.2 – Зависимости P (t), f (t), λ (t) при распределении наработки до отказа по экс-

поненциальному закону 
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Экспоненциальная модель надежности описывает надежность не стареющих 

элементов. Этот закон определяется всего лишь одним параметром λ (t) = λ, то зна-

чительно упрощает определение вероятности безотказной работы опытным путем. 

Интенсивность отказов в этом случае – величина постоянная λ = const и совпадает 

с параметром закона распределения. Экспоненциальное распределение типично 

для электрооборудования электрических сетей, эксплуатируемого в длительном 

режиме. 

 

Пример 3.2. Автоматический выключатель имеет экспоненциальный закон 

распределения наработки до отказа. Определить вероятность безотказной работы 

электротехнического изделия в течение наработки t, равной середине времени до 

отказа. 

Р е ш е н и е. 

Вероятность безотказной работы при экспоненциальном распределении 

tt/mλt ee(t) P −− == , при t = mt имеем Р (mt) = e–1 ≈ 0,37. 

Нормальное   распределение. 

Указанный закон распределения случайных величин получил широкое рас-

пространение в теории вероятностей. Применительно к эксплуатации электрообо-

рудования с использованием его удобно описывать надежность изделий на этапе 

износа. В отдельных случаях нормальному закону подчиняется наработка оборудо-

вания до текущего и капитального ремонтов. 

Нормальный закон характеризуется двумя параметрами – математическим 

ожиданием mt и средним квадратическим отклонением σt. Зависимости показателей 

безотказности для нормального распределения приведены на рисунке 3.3, при этом 

вероятность отказа описывается формулой 

 

∫
∞








 −−=
0

2
t

2
t

t

dt
2σ

)m(1
exp

2πσ

1
(t) Q .       (3.9) 
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Рисунок 3.3 – Зависимости P(t), f(t), λ(t) для нормального закона распределения 

 

Для выполнения расчетов с использованием нормального закона вводится 

функция Лапласа ∫
−

π
=Φ

x

0

t dte
2

)x(
2

, которая табулирована, что значительно упро-

щает расчеты. С использованием Ф(х) показатели надежности при усеченном нор-

мальном распределении (t > 0) определяются по формулам 

 

[ ] )/σ(m /Φt)/σ(m Φ(t) P tttt −= ,       (3.10) 

[ ] [ ])/σ(m Φ2πσ//2σ)m(t exp(t) f ttt
2
t

2
t−−= ,     (3.11) 

[ ] [ ])t/σ(m Φ2πσ//2σ)m(t exp(t) λ ttt
2
t

2
t −−−= .     (3.12) 

 

Если используется центрированная и нормированная функция Лапласа Ф(z) 

с заменой переменных Z = (t – mt)/σt, то расчет вероятности безотказной работы во 

времени проводится по формуле 

 

[ ]tt )/σm(t Φ0,5(t) P −−= .        (3.13) 
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Пример 3.3. Время работы разрядников подчиняется нормальному закону с 

параметрами mt = 600 ч, σt = 200 ч. Требуется найти P (t) для t = 500 ч. 

Р е ш е н и е. 

1. 
(3) Φ

(0,5) Φ

200
600

 /Φ
200

500600
 Φ(500) P =










 −= . 

2. Значения Ф (0,5) и Ф (3) найдем по таблице Приложения А [8], в результа-

те Р (500)= 63,0
999,0
69,0

)3( 
)5,0( ==

Φ
Φ

. 

 

Распределение Пуассона. 

В теории надежности указанное распределение используется для описания 

дискретных случайных величин. Потоки отказов, подчиняющиеся этому закону, 

называются пуассоновскими. 

Согласно закону Пуассона вероятность того, что случайная величина примет 

вполне определенное значение k, вычисляется по формуле 

 

ak
k e)!k/a(P −= ,         (3.14) 

где а – математическое ожидание случайной величины (параметр закона Пуассо-

на). От значения а зависит вид кривых распределения (рисунок 3.4). 

 
Рисунок 3.4 – Вид кривых распределения Пуассона 

 
Дисперсия случайной величины t для указанного распределения равна мате-
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матическому ожиданию Dt = a. 

Среднее число отказов a = λt, а интенсивность пуассоновского потока µ (t) = k. 

Интервалы времени для такого потока распределены по экспоненциальному 

закону. Распределение Пуассона применимо для оценки надежности ремонтируе-

мых систем с простейшим потоком отказов. 

 
Пример 3.4. Среднее число отказов ремонтируемого изделия за время    

t = 5000 ч равно 10. Какова вероятность того, что за время ∆t = 1000 ч возникнет 3 

отказа? 

Р е ш е н и е. 

Математическое ожидание числа отказов за время ∆t = 1000 ч 

21000
5000

10
a == , с учетом этого Рk = з = [23/(1·2·3)] е–2 = 0,18. 

Рассмотренные выше законы распределения времени безотказной работы в 

значительной мере идеализированы. На практике при обработке результатов на-

блюдений закон распределения зачастую является композицией нескольких зако-

нов. Поэтому аппроксимацию законов распределения по статистическим данным 

следует производить лишь после тщательного анализа причин отказов с учетом 

физического состояния элементов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 39

4 Факторы, нарушающие надежность электроснабжения 
потребителей 

 

4.1 Влияние различных факторов на показатели 
надежности электрооборудования 

 

Чтобы решить проблему повышения надежности систем электроснабжения, 

необходимо каждый случай преждевременного отказа рассматривать как недопус-

тимое событие и устанавливать истинную причину нарушения работоспособности. 

При проведении анализа отказов следует учитывать все факторы, приводящие к 

тому или иному виду отказа электрооборудования. 

Все причины отказов могут быть сведены в три основные группы: 

• ошибки при проектировании и изготовлении; 

• ошибки эксплуатации; 

• внешние причины, не зависящие от данного электротехнического изделия. 

Типовыми дефектами проектирования являются: 

• недостаточная защита узлов и механизмов от внешних воздействий; 

• неправильный выбор режимов работы электрооборудования; 

• ошибки в учете распределения токов и напряжений в узлах нагрузки; 

• неправильный расчет несущей способности конструкций; 

• неправильный выбор материалов; 

• ошибки в моделировании и учете эксплутационных нагрузок; 

• дефекты из-за неправильного состава материалов, дефекты при сварке, об-

работке поверхностей, сборке. 

Основными недостатками эксплуатации являются: 

• нарушение условий применения электрооборудования; 

• отсутствие четкой стратегии проведения мероприятий по поддержанию ра-

ботоспособного состояния электрооборудования; 

• несвоевременное и некачественное проведение эксплуатационно-

технических мероприятий по обслуживанию электрооборудования; 

• неправильные действия или бездействие электротехнического персонала в 

аварийных ситуациях; 
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• низкая квалификация обслуживающего персонала; 

• недостаточное обеспечение ЗИП; 

• несоблюдение правил технической эксплуатации электрооборудования. 

При рассмотрении причин выхода из строя электрооборудования  особое ме-

сто занимают те воздействия, которые не зависят от самого электрооборудования и 

работы эксплуатационных подразделений, т.е. от внешние воздействия. Рассмот-

рим их более подробно. 

Внешние воздействия связаны с влиянием на электрооборудование темпера-

туры, влажности, механических нагрузок. 

Существенное влияние на температуру внутри электротехнических аппара-

тов оказывает температура окружающей среды. Сезонные колебания температу-

ры достигают 60 … 80 0С, а суточные 20 … 40 0С. При воздействии солнечных лу-

чей возможно повышение температуры до 40 0С, что приводит к повышению тем-

пературы отдельных электротехнических изделий и к повышению коэффициента 

нагрузки. 

Немаловажным фактором является скорость и цикличность изменение тем-

пературы в аппаратах. Неблагоприятное воздействие на надежность оказывают как 

отрицательные, так и положительные изменения температуры. Особенно заметно 

возрастание интенсивности отказов при положительных температурах. Так, напри-

мер, при увеличении температуры с 20 до 85 0С увеличивается интенсивность отка-

зов полупроводниковых элементов в 2–3 раза. 

Повышение температуры способствует распаду органических материалов, 

ухудшению изоляционных свойств различного рода заливок, обмоток, ухудшению 

механических свойств полимеров, что приводит к деформации деталей и выходу их 

из строя. Периодические смены низких и высоких температур особенно быстро 

приводят к разрушению обмоток трансформаторов, двигателей и другого электро-

оборудования. 

При отрицательных температурах пластмассы теряют прочность, резиновые 

изделия становятся хрупкими, металлические изделия делаются ломкими. В обра-

зовавшиеся трещины изоляции попадает влага, снижая  электрическую прочность 

изоляции. 
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Повышенная влажность является одним из факторов, оказывающим наи-

большее отрицательное влияние на электротехнические изделия. Влажность харак-

теризуется относительно влажностью, представляющей собой измеряемое в про-

центах отношение фактически содержащихся в воздухе водяных паров к макси-

мально возможному их содержанию к их данной температуре. Нормальной счита-

ется относительная влажность 60 … 65 %. При влажности 80 % воздух считается 

сырым. 

Воздействие влаги и атмосферных осадков на электрооборудование возмож-

но путем поглощения водяных паров из воздуха, конденсации водяных паров на 

поверхностях аппаратов, смачивания брызгами дождя или снега, налипанием снега 

и льда на провода. 

Повышенная влажность приводит к ухудшению электрических характери-

стик диэлектриков, падает удельное объемное и поверхностное сопротивление, 

уменьшается электрическая прочность. При воздействии влаги окисляются контак-

ты, уменьшается сопротивление между выводами. Под влиянием влаги ускоряется 

разрушение лакокрасочных покровов, нарушается герметизация и целостность за-

ливок. Повышенная влажность приводит к коррозии металлических деталей, ухуд-

шаются изоляционные свойства материалов. 

Для учета влияния температуры и влажности на надежность оборудования 

вводится поправочный коэффициент, который в зависимости от их величины мо-

жет находиться в диапазоне от 1 до 2,5. 

Воздействие атмосферных осадкой на провода воздушных линий электропе-

редачи приводит к налипанию снега и льда на них, резко возрастают механические 

нагрузки на провода, сокращается стрела провеса, не исключается обрыв проводов. 

Для защиты линий электропередачи от этого неблагоприятного явления проводит-

ся плавка гололеда. 

Для защиты электротехнических изделий от влаги применяются различные 

способы. Наиболее эффективным является разработка герметичной аппаратуры с 

резиновыми уплотнителями. В ряде случаев применяются влагозащитные изоляци-

онные материалы (покрытие деталей лаком, заливка эпоксидной смолой и т.п.). 

Широко применяется пропитка, особенно при изготовлении моточных изделий. В 
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ряде случаев используют опрессовку – покрытие слоем изоляционного материала, 

образующегося из пластмасс в специальных формах. 

Выбор того или другого метода обеспечения влагозащиты определяют исхо-

дя из конкретных условий эксплуатации электрооборудования. При этом необхо-

димо помнить, что любой метод не устраняет в полной мере влияния влажности на 

надежность электротехнических изделий. 

На надежность электрооборудования существенное влияние оказывает также 

загрязнение механическими и химическими примесями. Находящаяся в воздухе 

пыль представляет собой мельчайшие частицы горных пород, дыма промышлен-

ных предприятий, остатки растительных и животных организмов. В воздухе в зави-

симости от степени его загрязнения может находиться до 60 мг/м3 пыли. 

Находящаяся в воздухе пыль легко проникает в негерметизированные  изде-

лия, во вращающиеся электрические машины и механизмы. При этом снижается 

поверхностное сопротивление, забиваются вентиляционные каналы и ухудшаются 

условия охлаждения электрических машин, ускоряется износ подвижных частей и 

контактов, в ряде случаев изменяются параметры элементов. Особенно опасна 

пыль для устройств содержащие печатные платы и не защищенных специальным 

покрытием из-за возможности образования дополнительных токопроводящих це-

почек. 

Кроме пыли в атмосфере могут находиться сильнодействующие химические 

примеси, выбрасываемые промышленными предприятиями и автомобилями. Они 

увеличивают коррозию металлов, ускоряют процесс старения в пластмассах и ор-

ганических диэлектриках. На морском побережье на надежность электротехниче-

ских изделий сильное влияние оказывают соли и соляные туманы. Для уменьшения 

влияния этого фактора необходимо применять герметизацию элементов и отдель-

ных электротехнических изделий в целом, специальные влагостойкие и солестой-

кие покрытия. 

Механические нагрузки. Механические перегрузки в проводах и других эле-

ментах линий электропередачи возникают в результате смещения опор. Устраня-

ются путем проведения специальных эксплуатационных мероприятий по правке 

опор. 
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Для электрических машин, используемых в системах электроснабжения, ха-

рактерно появление вибраций при нарушении соосности электрической машины и 

исполнительного механизма. Вибрации представляют собой сложные механиче-

ские колебания. Характеристиками вибраций являются их продолжительность, 

диапазон частот и значение относительного ускорения (по отношению к ускорению 

свободного падения). Практика показывает, что наиболее опасными являются виб-

рации с частотой 100 …150 Гц и 175 … 500 Гц. Величина вибрации проверяется 

специальным прибором виброметром при вводе электрической машины в эксплуа-

тацию, а также в процессе эксплуатации при осмотрах, текущих и капитальных ре-

монтах. Устраняются вибрации путем обеспечения соосности электрической ма-

шины и приводимого в действие механизма путем подкладки под лапы электриче-

ской машины специальных прокладок. При использовании стационарных резерв-

ных ДЭС и для отдельных электротехнических изделий с целью исключения по-

вышенных вибраций применяются специальные амортизаторы. 

Помимо объективных факторов, связанных с различными неблагоприятными 

для электротехнических изделий влияниями внешней среды, необходимо учиты-

вать субъективные факторы, в той или иной мере зависящие от деятельности чело-

века. К ним относятся все мероприятия, связанные с выбором схемных и конструк-

тивных решений при проектировании, выбором элементов и материалов, обеспече-

ние нормальных рабочих режимов, организации технических обслуживаний и ре-

монтов электрооборудования. 

Время эксплуатации и деятельность обслуживающего персонала. Время 

эксплуатации является одним из основных факторов, определяющих надежность 

электрооборудования на всех этапах. 

Технологические и конструктивные недоделки чаще всего возникают в пер-

вый период эксплуатации, т.к. в этот период выявляются многие явные и скрытые 

дефекты электроустановок и их элементов. Этот период для различного оборудо-

вания может колебаться от 1 до 10 % длительности периода нормальной эксплуа-

тации. 

После достаточно длительной эксплуатации (второй период), когда интен-

сивность отказов остается примерно постоянной, наступает последний, третий пе-

риод, характеризуемый значительным возрастанием интенсивности отказов из-за 
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старения и износа элементов. Возрастание интенсивности отказов объясняется не-

обратимыми изменениями параметров и характеристик элементов. Процессы ста-

рения идут непрерывно, но могут ускоряться под влиянием различных факторов 

(тепло, влага, свет, давление и т.п.). 

Причиной старения являются сложные физико-химические процессы, про-

исходящие в элементах электрооборудования в течение всего времени эксплуата-

ции. К ним относятся: структурные изменения в диэлектриках и проводниках, хи-

мические превращения в связывающих и пропиточных материалах, нарушение 

электрической и механической прочности материалов и элементов конструкции, 

нарушение герметизации и т.д. Скорость старения также определяется режимами 

работы и интенсивностью воздействия различных факторов. 

Значительное влияние на надежность электрооборудования в процессе его 

эксплуатации оказывают факторы субъективного характера, связанные с деятель-

ностью обслуживающего персонала. Основными из них являются: квалификация 

обслуживающего персонала, соблюдение им правил технической эксплуатации, 

объем и качество проводимых эксплуатационных мероприятий. 

Одним из важных факторов является квалификация обслуживающего персо-

нала. Она сказывается на качестве подготовки электрооборудования к работе, на 

оперативности и правильности принятия решения по выводу электрооборудования 

в ремонт в аварийных ситуациях, на интенсивности процесса восстановления его 

работоспособности. 

Строгое соблюдение правил технической эксплуатации способствует содер-

жанию электроустановок в исправном состоянии, т.к. эти правила предусматрива-

ют действия обслуживающего персонала, которые обеспечивают качественную 

эксплуатацию электрооборудования. 

Степень организованности системы технического обслуживания предполага-

ет выбор правильной стратегии обслуживания электрооборудования и рационали-

зация ее в процессе эксплуатации. 

Следует отметить, что повышению эффективности эксплуатации способст-

вуют также сбор, систематизация и обработка статистических данных по надежно-

сти электрооборудования. Полученные статистические данные и их анализ помо-

гают лучше организовать систему технического обслуживания, обеспечение ЗИП. 
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Эти результаты также полезны и при разработке новых электротехнических изде-

лий, т.к. помогают заранее учесть особенности эксплуатации и недостатки преды-

дущих разработок. 

Режимы работы электрооборудования. Все электрооборудование, исполь-

зуемое в электрических сетях, характеризуется допустимой нагрузкой по мощно-

сти, току, напряжению. Работа элементов при предельно допустимой нагрузке со-

кращает срок их службы и не гарантирует надежной работы. Уменьшение нагрузки 

до оптимального значения увеличивает надежность работы элементов. 

О значениях реальной нагрузки судят по статистическим данным эксплуата-

ции и замерам режимов работы элементов. Для оценки режимов работы обычно 

используют коэффициент нагрузки по мощности (току) и по напряжению. 

Коэффициент нагрузки по мощности  

 

kp = Pp/ Pном,          (4.1) 

 

где Pp – фактическое значение мощности, 

Pном – номинальное значение мощности. 

Аналогично определяются коэффициенты по другим параметрам. При про-

ектировании обычно принимается коэффициент электрических нагрузок 0,4 … 0,6. 

 

4.2 Статистика отказов и причины выхода из строя                  

отдельных элементов систем электроснабжения 

 

Основным звеном в цепи электроснабжения промышленных и сельскохозяй-

ственных потребителей являются сети 0,38 … 35 кВ, которые по протяженности 

составляют более 90 %  сетей всех напряжений. 

Имеющиеся в технической литературе результаты обработки статистических 

данных по надежности распределительных электрических сетей [17, 21, 23] пока-

зывают, что причины возникновения аварийных ситуаций можно разделить сле-

дующим образом: 

• воздействие ветра и гололеда и последующее падение опор и обрыв про-

водов – 27%; 
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• грозовые перенапряжения, оказывающие влияние почти на все элементы 

сети – 24%; 

• повреждение электрических сетей людьми и автотранспортом – 14%; 

• неправильные действия персонала – 12%; 

• дефекты изготовления и монтажа – 9%. 

Остальные дефекты приходятся на загнивание опор, неудовлетворительное 

состояние трассы и другие причины. 

Самым ненадежным звеном электрических сетей 10 кВ являются линии элек-

тропередачи, а наибольшей надежностью обладают ТП 35/10 и 10/0,4 кВ. При этом 

преднамеренные отключения составляют 45, а аварийные 55% от общего числа. 

Сточки зрения распределения причин отключений сети 0,38 кВ значительно 

отличаются от сетей 10 (6) кВ, поскольку повреждения алюминиевых проводов в 

6…7 раз больше, чем сталеалюминиевых. 

Для многих сельскохозяйственных потребителей, в отличие от промышлен-

ных, характерен периодический и эпизодический характер протекания рабочих 

процессов не только на протяжении года, но и в течение суток. Установлено, что 

для таких потребителей наибольшее число отключений приходится на весну и ле-

то, что объясняется большим объемом ремонтно-профилактических работ, прово-

димых перед летней эксплуатацией. 

Анализ распределения отключений по часам суток показал, основная часть 

преднамеренных отключений происходит с 9 до 12 часов. Аварийные отключения 

распределяются в течение суток более равномерно. 

Надежность воздушных линий электропередачи (ВЛ). Воздушные линии 

электропередачи и установленное на них оборудование (разъединители, разрядни-

ки, предохранители) в значительной мере определяют надежность электроснабже-

ния. Их повреждения дают до 80 % аварий и плановых отключений потребителей. 

Причины и количество повреждений ВЛ обусловлены случайным характером 

внешних нагрузок, качеством и длительностью эксплуатации элементов ВЛ, а так-

же имеющимися на предприятии материальными и трудовыми ресурсами для про-

ведения профилактических мероприятий. 

Надежность проводов ВЛ 0,38 … 35 кВ. Провода и арматура являются наи-

более повреждаемыми элементами ВЛ. Распределение обрывов проводов в течение 
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года, что большинство из них происходит в зимние месяцы. Основной причиной 

обрывов является некачественный монтаж ВЛ, перетяжка проводов при монтаже и 

проведении эксплуатационных мероприятий, некачественная вязка. Натяжение 

проводов со стрелами провеса более 10 % приводит к схлестыванию проводов, 

особенно если линия расположена поперек направления господствующих ветров. 

При этом если нет автоматического повторного включения, то из-за короткого за-

мыкания линия отключается. 

Повреждения проводов при пробоях или перекрытиях изоляторов характер-

ны для ВЛ 6…35 кВ на железобетонных опорах, когда проволоки оплавляются и 

пережигаются от протекания емкостных токов или токов короткого замыкания при 

одновременном повреждении изоляторов в разных местах. При этом в 80 % случа-

ев повреждения изоляторов приводят к ремонту проводов и в 40 % случаев к заме-

не проводов. 

Пережимы и истирания жил при пляске проводов, а также усталостные по-

вреждения от вибраций возникают из-за конструктивных дефектов и ошибок при 

проектировании. Пляска проводов возникает при скорости ветра от 5 до 20 м/с и 

односторонних отложениях гололеда. При пляске проводов разрушаются в ослаб-

ленных местах провода, опоры или траверсы, выпадают и ломаются крюки (шты-

ри), срываются изоляторы. 

Механические повреждения проводов ВЛ приводят к обрывам и пережогам 

проволок и происходят при наездах транспорта на опоры, набросах на провода, пе-

рекрытии проводов на деревьях при ветре и дожде. На ВЛ 6 … 35 кВ эти причины 

дают до 20, а в сетях 0,38 кВ – до 80 % повреждений проводов. 

Основными причинами повреждения контактных зажимов являются их не-

правильный монтаж, применение нестандартных зажимов и способов соединения 

проводов. Однако такие элементы работают длительно и отличаются высокой на-

дежностью. 

Надежность изоляторов. На ВЛ до 35 кВ, как правило, применяются шты-

ревые изоляторы. Подвесные изоляторы используются в целях повышения надеж-

ности ВЛ, в особо гололедных условиях и на анкерных опорах ответственных пе-

реходов. 
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Эксплуатационная надежность изоляторов зависит от соответствия их харак-

теристик условиям работы, качества изготовления и монтажа На железобетонных 

опорах ВЛ 10 (6) кВ в среднем повреждается до 1 %, а на деревянных 0,5 % изоля-

торов. 

Основная причина повреждения изоляторов – их пробой и перекрытие от 

воздействия коммутационных и атмосферных перенапряжений и высокой темпера-

туры, которая возникает при перекрытии изоляторов электрической дугой. Дуга 

однофазного короткого замыкания может гореть при токах порядка 5 А, вызывая 

полное разрушения изолятора за время 1 мин. При междуфазных коротких замыка-

ниях разрушение изоляторов происходит за 1,5 … 2 с. Пробои изоляторов чаще 

всего происходят при грозе и наличии срытых заводских дефектов, приводящих к 

появлению трещин, в которые попадает вода и изолятор становится токопроводя-

щим. 

Дефектами монтажа изоляторов чаще всего является несоответствие наруж-

ных размеров штырей и размеров полиэтиленовых гильз, монтаж изоляторов в по-

левых условиях без подогрева гильз в горячее воде и др. 

Имеющиеся материалы выхода из строя изоляторов свидетельствуют о том, 

что количество повреждений изоляторов на железобетонных опорах в 4 … 5 раз 

больше, чем на деревянных опорах. 

Надежность опор ВЛ. Основные причины повреждения деревянных опор 

ориентировочно распределяются следующим образом: удары молнии – 40 %, воз-

действие ветра – 20 %, загнивание опор – 15 %, наезд автотранспорта –3 %, некаче-

ственный монтаж – 6 %. 

Загнивание деревянных опор обусловлено в основном отступлениями от тех-

нологии заготовки опор. При загнивании древесины не исключено возгорание опор 

из-за увеличения токов утечки в местах крепления изоляторов, а также выпадение 

крючьев. Другими причинами, приводящими к выпадению крючьев, являются про-

бой изоляторов и действие сильного ветра. 

Железобетонные опоры чаще всего повреждаются из-за нарушения техноло-

гии их изготовления, что приводит к плохому сцеплению бетона с металлической 

арматурой, появляются трещины, неравномерность толщин стенок бетонной тру-

бы, односторонний сдвиг арматурного каркаса относительно ствола опоры. В про-
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цессе эксплуатации под воздействием знакопеременных нагрузок, периодического 

увлажнения и промерзания развиваются дефекты, которые не были выявлены ранее 

и возникают новые дефекты у таких опор. 

Другой причиной снижения прочности железобетонных опор являются по-

вреждения от протекания по телу опоры емкостных токов замыкания на землю в 

сети 6 … 35 кВ. Случаи разрушения железобетонных опор при однофазных корот-

ких замыканиях наблюдались при пробоях или повреждениях изоляторов, пере-

крытии их птицами, обрыве вязок проводов, падении проводов на металлические 

траверсы. При этом емкостной ток замыкания на землю, протекая по заземлению 

опоры, высушивает грунт. Из-за большого омического сопротивления зона бетон – 

грунт превращается в диэлектрик, который пробивается электрическими разряда-

ми. В результате, разрушается железобетон, образуются раковины и трещины, опо-

ра становится не пригодной для дальнейшей эксплуатации. Кроме этого, может 

появиться  опасное для жизни человека напряжение прикосновения к опоре и ша-

говое напряжение при приближении к ней. 

Надежность трансформаторных подстанций. Процент распределения по-

вреждений основных элементов трансформаторных подстанций можно предста-

вить следующим образом: трансформаторы – 77 %, низковольтные щиты и внут-

ренняя коммутационная аппаратура – 12 %, разрядники  – 11 %. 

Надежность трансформаторов определяется показателями безотказности и 

ремонтопригодности. Средняя интенсивность отказов составляет λср = 0,6·10–2 год–1. 

Среднее время текущего ремонта 2,4 ч, капитального ремонта – 7 …24 суток. 

Характерными неисправностями трансформаторов являются случайные по-

вреждения изоляции, магнитопроводов, обмоток, выводов, переключателей и дру-

гих элементов. 

Основной причиной повреждения проходных изоляторов являются атмо-

сферные и внутренние перенапряжения. Большинство перенапряжений происходит 

из-за перекрытия изоляции при сырой погоде и попадании влаги через неплотно-

сти, из-за конденсации влаги и образования изморози на изоляторах. Пробой при 

внутренних перенапряжениях обусловлен в основном витковыми замыканиями вы-

соковольтной обмотки. 
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Основной причиной повреждения изоляции обмоток трансформатора от пе-

ренапряжений является недостаточная импульсная прочность продольной изоля-

ции (междувитковой, междукатушечной) и неудовлетворительным выравнивание 

импульсных потенциалов вдоль обмоток. Междувитковые замыкания и пробой 

изоляции обмоток на корпус происходят из-за того, что при заводских испытаниях 

не полностью учитываются климатические условия в период эксплуатации, а из-за 

воздействия внешней среды происходит ухудшение изоляции обмоток относитель-

но корпуса. 

Зарегистрированы случаи повреждения трансформаторов из-за сильной пе-

регрузки, а также неквалифицированных действий персонала при ликвидации ава-

рий. Систематические перегрузки сверх допустимых значений приводят к ускорен-

ной потере механической прочности и последующим повреждениям обмоток. В 

процессе эксплуатации у магнитопровода трансформатора может ослабляться прес-

совка стали и нарушаться изоляция стяжных болтов. Другой причиной ускоренного 

старения изоляции и повреждения трансформаторов несовершенство защиты на 

стороне 0,4 кВ. Предохранители и автоматические выключатели при коротких за-

мыкания в ВЛ 0,38 кВ длительно не отключают трансформаторы малых мощно-

стей, что приводит к их повреждениям. К ускоренному старению изоляции может 

приводить также длительная эксплуатация трансформатора с температурой масла 

превышающей 75 0С, когда на поверхности обмоток и магнитопроводов образуется 

шлам. 

Нарушения контактов выводов высокого и низкого напряжения, выводов пе-

реключателей, ответвлений и их контактов дают около 15 % повреждений. Они 

связаны с несовершенством конструкции соединений и ошибками эксплуатацион-

ного персонала. 

Анализ повреждений оборудования комплектных трансформаторных под-

станций (КТП) показывает, что независимо от конструкции, времени и условий 

эксплуатации наибольшее количество повреждений связано с отказами разъедини-

телей 10 кВ и автоматических выключателей, установленных на стороне 0,4 кВ. 

Показатели надежности разъединителей КТП изменяются в широких преде-

лах. Около 90 % случаев повреждения разъединителей связано с перекрытием или 

пробоем при перенапряжениях, разрушением изоляторов при включениях и отклю-
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чениях, а также нарушением контактов. Перекрытия опорных изоляторов при гро-

зовых перенапряжениях являются основным видом повреждений разъединителей 

КТП, присоединяемых к ВЛ на деревянных опорах. На ВЛ с железобетонными 

опорами ослабленным местом является линейная изоляция, которая перекрывается 

и шунтирует опорные изоляторы разъединителей. Доля перекрытий опорных изо-

ляторов КТП для линий электропередачи с железобетонными опорами составляет 

15 %, для ВЛ с деревянными опорами – 80 %. Пробои и разрушения изоляторов 

связаны с недостаточной расчетной прочностью, неправильной армировкой, низ-

ким качеством фарфора и дефектами изготовления. Разрушения изоляторов при 

включениях, как правило, приводят к коротким замыканиям и представляют опас-

ность для персонала. 

Проходные изоляторы КТП повреждаются из-за тех же причин, но их удель-

ная повреждаемость значительно меньше. 

По причине повреждения разрядников происходит до 10 % всех отключений 

потребителей ТП. При этом, следует иметь ввиду, что сельские электрические сети 

имеют большую протяженность и малую передаваемую мощность, поэтому ток ко-

роткого замыкания в них изменяется в пределах 30 …1000 А. В силу этого, трубча-

тые разрядники типа РТ 6 (10) практически не пригодны, т.к. гасят сопровождаю-

щий ток 500 А и выше, а защитные промежутки – 170 … 300 А. Вентильные раз-

рядники типа РВП–10 гасят токи более 70 А, т.е. имеют приемлемые характеристи-

ки, но отличаются большой стоимостью. Условиям работы в сельских распредели-

тельных сетях в наибольшей степени отвечают вентильные разрядники РС–10, 

имеющие более низкие значения отключающих токов. 

Анализ надежности низковольтных щитов и внутренней коммутационной 

аппаратуры КТП показал, что основной причиной выхода их из строя являются по-

вреждения автоматических выключателей. Отказ их вызывает отключение низко-

вольтных, а в отдельных случаях и высоковольтных линий электропередачи. По-

вреждениям подвержено до 15 % от всех установленных автоматических выключа-

телей. 

На ряде КТП установлены автоматические выключатели, не предназначен-

ные для работы в условиях повышенной влажности и широкого диапазона темпе-

ратур. Неудовлетворительное уплотнение дверок в шкафах приводит к загрязне-
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нию и ускоренному увлажнению аппаратуры. Пластмассовые детали при увлажне-

нии и высыхании коробятся, в них образуются трещины. Ток, проходящий по 

влажной пластмассе, разрушает и пластмассу и контакты. Повреждения автомати-

ческих выключателей носят характер пробоя или перекрытия пластмассы. Другими 

причинами выхода из строя автоматических выключателей являются коррозия де-

талей и отказы механизма расцепления из-за разрегулировки, а также износ кон-

тактов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 53

5 Расчеты надежности 
 

При проектировании развития электрических систем и их эксплуатации воз-

никают задачи оценки показателей надежности таких объектов по показателям на-

дежности отдельных элементов, которые обычно известны из статистических дан-

ных. Конечной целью расчетов надежности системы электроснабжения является 

количественная оценка показателей надежности либо относительно конкретных 

узлов нагрузки, либо системы в целом и разработка на их основе мероприятий по 

повышению надежности. 

Различают расчеты надежности при проектировании, они выполняются 

обычно с использованием аналитических методов и расчеты надежности по стати-

стическим данным, полученным в процессе эксплуатации. Исследование надежно-

сти может также проводиться методом моделирования на ЭВМ. 

 

5.1 Расчет надежности неремонтируемых систем при              

проектировании 

 

Общие требования к надежности изделия устанавливаются в зависимости от 

условий работы, назначения устройства, ущерба от отказов и других условий. За-

даются они в разделе технического задания «Требования к надежности». Получив 

от главного конструктора установки требования к надежности отдельной подсис-

темы, например, электротехнического аппарата, разработчик проектирует его с 

учетом поставленных требований, компонуя аппарат из таких элементов и выпол-

няя такие конструктивные мероприятия, которые обеспечат заданный уровень на-

дежности. 

Для определения показателей надежности объекта, состоящего из несколь-

ких элементов, составляется структурная схема надежности. Структурная схема 

надежности – условная схема, которая учитывает влияние отказов отдельных эле-

ментов и связей между ними на работоспособность системы в целом. Трансформа-

тор в структурной схеме надежности может быть представлен корпусом, обмотка-

ми высокого и низкого напряжений, магнитопроводом, изоляторами. Допустима и 

более мелкая градация элементов. 
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Различают два основных способа соединения элементов в систему в струк-

турной схеме надежности – последовательное (основное) и параллельное (резерв-

ное). 

Соединение элементов называется последовательным (рисунок 5.1), если от-

каз хотя бы одного элемента приводит к отказу всей системы. Система работоспо-

собна, если исправны все элементы. 

 

 
Рисунок 5.1 – Структурная схема надежности при последовательном соединении элементов 

 

Соединение элементов называется параллельным (рисунок 5.2), если отказ в 

системе наступает только после отказа всех элементов. 

 

 
Рисунок 5.2 – Структурная схема надежности при параллельном соединении элементов 

 

Параллельное включение элементов является эффективным средством по-

вышения надежности объекта, позволяющим создавать электротехнические изде-

лия, надежность которых будет выше надежности входящих в них элементов. Од-

нако при резервировании оборудование усложняется, возрастают его габариты и 

масса, потребляемая мощность, стоимость. В системах электроснабжения резерви-

рование используется достаточно часто. Устанавливаются резервные трансформа-

торы на трансформаторных подстанциях, применяются резервные дизельные элек-

тростанции, создается резервный запас оборудования. 

Основным параметром резервирования является его кратность – отношение 

числа резервных элементов к числу основных. 
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Итак, для проведения расчетов по надежности на первом этапе необходимо 

составить структурную схему надежности. 

Сущность самого расчета состоит в определении числовых значений показа-

телей надежности P (t), T1 по известным значениям интенсивности отказов элемен-

тов, входящих в данное изделие. Интенсивности отказов электротехнического обо-

рудования приводятся в справочной литературе. 

 

Пример 5.1. Составить структурную схему надежности участка электриче-

ской сети состоящей из низковольтной,  высоковольтной линий электропередачи и 

потребительской трансформаторной подстанции. 

Р е ш е н и е. 

1. Определяем основные функциональные узлы, влияющие на надежность 

работы участка сети. Такими узлами являются: провода высоковольтной линии (1), 

опоры этой линии (2), масляные выключатели (3), два трансформатора (4), секцио-

нированное низковольтное распределительное устройство (5) низковольтная линия 

электропередачи (6). 

2. Составляем структурную схему надежности. 

 

 
Рисунок 5.3 – Структурная схема надежности 

 

Расчет надежности при последовательном соединении элементов. 

Зависимость между вероятностью безотказной работы и интенсивностью от-

казов элемента определяется по выражению (2.8). При этом предполагается, что 

время безотказной работы распределено по произвольному закону. Вероятность 

безотказной работы системы с последовательным соединением элементов равна 

 

(t)Р(t) P i

n

1i
Π

=
= ,         (5.1) 

где n – число элементов в системе; 

Рi (t) – вероятность безотказной работы i-го элемента. 
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Подставив в формулу (5.1) значение Pi (t) из (2.8), получим 
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(t)dt Λ exp(t)dtλ exp(t)dtλ exp(t) P Π ,  (5.2) 

 

где ∑
=

=
n

1  i
0i (t) Λ(t) λ . 

В частном случае, когда интенсивность отказов можно считать постоянной 

(для экспоненциального закона) 

 

Λt
0 e(t) P  const,Λ(t) Λ −=== .       (5.3) 

 

Пример 5.2. Электрическая сеть, питающая насосную станцию, включает: 

высоковольтную линию Pвв (t) = 0,92, трансформатор Рт (t)  = 0,99, разъединитель  

Рр (t) = 0,95, низковольтный фидер Рнв (t)  = 0,99. Вероятность безотказной работы 

определена за 5000 ч наработки. Вычислить вероятность безотказной работы элек-

трической сети. 

Р е ш е н и е. 

Pс (t)= Рвв (t)⋅Рт (t)⋅Рр (t)⋅Рнв (t) = 0,92⋅0,99⋅0,95⋅0,99 = 0,856. 

 

Расчет надежности при параллельном соединении элементов. 

Существует несколько способов резервирования. Резервирование называется 

общим, если резервируется вся система. Резервирование называется раздельным, 

если резервируются отдельные элементы системы. Реальные системы могут иметь 

также смешанное резервирование. 

По способу включения резервных элементов различают постоянное резерви-

рование и резервирование замещением. При постоянном резервировании резерв-

ный элемент подключается к основному в течение всего времени работы и нахо-

дится с ним в одинаковом режиме. Например, таким способом могут включаться 

трансформаторы на двух трансформаторных подстанциях. При резервировании за-

мещением резервный элемент подключается на место основного только после его 

отказа и принимает его функции. 
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При включении резерва замещением резервный элемент может находиться в 

нагруженном режиме, когда условия его работы и основного элемента совпадают, 

и ненагруженного резерва, когда ресурс начинает использоваться только после вы-

хода из строя основного. Работа АВР сельских электрических сетей и использова-

ние резервных дизельных электростанций удачно демонстрируют указанный спо-

соб резервирования. При резервировании замещением обязательно наличие комму-

тирующих устройств для подключения резервных элементов взамен отказавших. 

Если объект содержит несколько однотипных устройств, то нет необходимо-

сти иметь столько же резервных, можно использовать один или несколько элемен-

тов, которые будут подключаться на место вышедших из строя. Такое резервиро-

вание замещением называется скользящим. 

Рассмотрим определение количественных характеристик надежности при 

общем резервировании. Структурная схема надежности для этого случая показана 

на рисунке 5.4. 

 

 
Рисунок 5.4 – Схема общего резервирования 

 

Система с постоянным включением резерва будет нормально функциониро-

вать при сохранении работоспособности хотя бы одной из цепей. На основании 

теоремы умножения вероятностей вероятность отказа такой системы 

 

[ ](t) P1(t) Q(t) Q j

m

0  j
j

m

0  j
ΠΠ −==

==
.       (5.4) 

 
В свою очередь вероятность безотказной работы j-й резервной цепи, содер-

жащей n элементов 



 58

(t)p(t)P ij

n

1  i
j Π

=
= .         (5.5) 

 

После подстановки получим 
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==
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1  i

m

0  j
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Наработка до первого отказа может быть вычислена по формуле 

 

∫
∞

=
0

1 (t)dt PT .          (5.7) 

 

В том случае когда основная и резервные цепи имеют одинаковую надежность 

 

1m

i

n

1  i

(t)P11(t) P Π
+

= 



 −−= .       (5.8) 

 

При экспоненциальном законе надежности, когда основная и все резервные 

цепи равно надежны и время наработки до первого отказа всех элементов подчине-

но экспоненциальному закону распределения 

 

[ ] 1mΛt  e11(t) P +−−−= ,        (5.9) 

 

где ∑
=

=
n

1    i
iλΛ  – интенсивность отказов последовательной цепи. 

Недостаток общего резервирования с постоянным включением резервной 

системы заключается в значительном увеличении объема используемого оборудо-

вания. Его рекомендуется применять при небольшой кратности резервирования 

(наибольший выигрыш имеет место при m = 1). Основные достоинства способа – 

простота и экономичность. 

При включении резерва замещением необходимо учитывать режимы работы 

резервных элементов, которые могут быть различными. Аналитические методы 
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расчета показателей надежности в этом случае достаточно громоздки. Поэтому на 

практике обычно ограничиваются случаем, когда наработка до первого отказа эле-

ментов в системе подчиняется экспоненциальному закону распределения. При этом 

случайный процесс, происходящий в системе, является марковским и для расчета 

надежности можно воспользоваться математическим аппаратом марковских цепей. 

При ненагруженном общем резерве вероятность безотказной работы систе-

мы, состоящей из m резервных цепей, определяется по формуле 

 

∑
=

− Λ=
m

0  j

j
Λt 

j!
t)(

e(t) P ,         (5.10) 

 

где Λ – интенсивность отказов нерезервированной цепи; 

m – число резервных цепей. 

Наработка до отказа равна T1 = T10 (m + 1), где Т10 – наработка до отказа ос-

новной (нерезервированной) цепи. 

Помимо общего, часто  используется раздельное резервирование. Структур-

ная схема такой системы представлена на рисунке 5.5. 

 

 
Рисунок 5.5 – Структурная схема с раздельным резервированием 

 

В данном случае объект может быть представлен в виде последовательного 

соединения n секций, каждая из которых содержит m + 1 параллельно включенных 

элементов. Система находится в состоянии работоспособности, если исправно ра-

ботают все n секций. В свою очередь, отказ любой из секций наступает в том слу-

чае, если откажут все m + 1 элементов секций. 
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Вероятность безотказной работы системы 

 

(t)Р(t) P i

n

1  i
Π

=
= ,         (5.11) 

 

где Pi (t) – вероятность безотказной работы секции. 

В свою очередь вероятность безотказной работы секции 
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После подстановки получим 
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Так как основной и резервирующий его элементы могут быть равно надеж-

ны, то можно записать 
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=
−−= .       (5.14) 

 

При экспоненциальном законе наработки до первого отказа и при равной на-

дежности элементов, входящих в одну секцию 

 

[ ]{ }1mtλ 
n

1  i

 e11(t) P iΠ +−

=
−−= .       (5.15) 

 

При включении резерва замещением целесообразно определить вероятность 

безотказной работы секции Pi (t) рассмотренными выше методами, а затем опреде-

лить вероятность безотказной работы последовательной системы 
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(t)P(t) P i

n

1  i
Π

=
= .         (5.16) 

Вероятность безотказной работы при раздельном резервировании выше ве-

роятности безотказной работы системы с общим резервированием при прочих рав-

ных условиях. 

При раздельном резервировании замещением в схему вводят переключаю-

щие устройства. Система усложняется, и при большом количестве и низкой надеж-

ности переключающих устройств надежность резервированной системы может 

оказаться ниже системы с общим резервированием и даже нерезервированных сис-

тем. Отсюда возникает задача создания высоконадежных переключающих уст-

ройств. 

 

Пример 5.3. Электроустановка состоит из высоковольтной линии 10 кВ, 

трансформатора, распределительного устройства, низковольтной сети. Интенсив-

ности отказов узлов λ1 = λ2 = 0,3·10–3 ч–1, λ2 = λ3 = 0,1·10–3
 ч

–1. Закон распределения 

наработки да отказа экспоненциальный. Определить вероятность безотказной ра-

боты и наработку до отказа электроустановки при общем и раздельном резервиро-

вании. Рассмотреть варианты нагруженного и ненагруженного резерва с m = 1. 

Контрольная аппаратура и система коммутации идеально надежны. 

Р е ш е н и е. 

1. Определим характеристики надежности основной нерезервированной 

электроустановки, состоящей из четырех элементов 
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2. Вычислим характеристики надежности для общего резервирования. 

Нагруженное резервирование 
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Heнагруженное резервирование 
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3. Рассчитаем количественные характеристики надежности при раздельном 

резервировании. 

Нагруженное резервирование 
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4 )e(11(t)P iΠ −−=

=
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После подстановки соответствующих значений интенсивностей отказов под-

систем получим 
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Ненагруженное резервирование 

Для расчета вероятности безотказной работы системы Р5 (t) определяется 

вначале вероятность безотказной работы секции Pi (t), содержащей один однократ-

но зарезервированный узел 
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i
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Система состоит из четырех последовательно соединенных секций, в связи с чем 
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5.2 Расчет надежности восстанавливаемых систем 

 

5.2.1 Элементы теории массового обслуживания 

 



 63

Электрооборудование электрических сетей в процессе эксплуатации, как 

правило, после возникновения отказа восстанавливается. Процесс возникновения 

отказов, оценка показателей надежности ремонтируемых объектов, организация и 

проведение технических обслуживаний и ремонтов, снабжение запасными частями 

и многие другие вопросы теории и практики эксплуатации электроустановок могут 

быть решены с использованием теории массового обслуживания. 

Теория массового обслуживания – раздел теории вероятностей. Системой 

массового обслуживания (СМО) называется система, состоящая из определенного 

числа обслуживаемых единиц, которые называются каналами обслуживания. Ос-

новными элементами системы массового обслуживания являются поток событий, 

число каналов и быстродействие каждого из них. Типичной системой массового 

обслуживания является система электроснабжения. В ней поток заявок на обслу-

живание представляет поток отказов электрооборудования, каналами являются ре-

монтные бригады, восстанавливающие работоспособность. При ограниченном 

числе ремонтных бригад, обслуживающих систему, может образоваться очередь на 

обслуживание отказавших участков сети. 

Одно из основных понятий теории массового обслуживания – поток собы-

тий, который представляет собой последовательность однородных событий, сле-

дующих одно за другим в случайные моменты времени. Поток событий называется 

простейшим, если он обладает свойством ординарности, стационарности и отсут-

ствием последействия. 

Ординарность потока означает, что вероятность появления двух событий и 

более в один и тот же момент времени практически отсутствует. 

Стационарность потока означает, что вероятность попадания того или иного 

события на участок длиной t + ∆t не зависит от t, а зависит от длины участка ∆t. 

Отсутствие последействия заключается в том, что для двух отрезков времени 

∆t1, ∆t2 число событий, попадающих в один из них, не зависит от числа событий, 

попадающих в другой. 

Простейший поток играет особую роль при исследовании надежности ре-

монтируемых систем. Установлено, что при наложении нескольких простейших 

потоков результирующий поток также будет простейшим, и кроме того известно, 

что для простейшего потока промежутки времени между событиями распределены 
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по показательному закону. Существуют и другие потоки событий – поток Пальма 

(поток с ограниченным последействием), поток Эрланга (получается путем проре-

живания простейшего потока) и др. 

Системы массового обслуживания делятся на два типа: системы с отказами и 

системы с ожиданием. В системах с отказами заявка, поступившая в момент, когда 

все каналы заняты, получает отказ, покидает систему и в обслуживании не участ-

вует. В системах с ожиданием при поступлении заявки и всех занятых каналах она 

становится в очередь и ожидает, пока не освободится какой-либо канал. Для про-

цесса эксплуатации электрооборудования систем электроснабжения характерно 

именно использование систем массового обслуживания с ожиданием, причем ожи-

дание неограниченное. 

Работа СМО определяется следующими параметрами: 

• числом каналов n, 

• плотностью потока заявок λ, 

• плотностью потока обслуживания одного канала µ, 

• числом состояний системы k. 

При этом  

 

µ = 1/T0,          (5.17) 

 

где Т0 – среднее время обслуживания одной заявки. 

СМО с отказами 

Вероятность состояния СМО с отказами определяется по формуле Эрланга [12] 

 

/k!α

/k!α
P n

0=k

k

k

k

∑
= , (0 ≤ k ≤ n),       (5.18) 

 

где α = λ/µ = λT0  − приведенная плотность потока заявок. 

Вероятность отказа (вероятность того, что поступившая заявка найдет все 

каналы занятыми) 
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/k!α
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P n
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отк

∑
= , (0 ≤ k ≤ n).       (5.19) 

 

Для одноканальной системы 

 

Ротк = α/(1+α).         (5.20) 

 

СМО с ожиданием 

В практике работы эксплуатационных подразделений электрических сетей 

такие системы встречаются наиболее часто. Для СМО с ожиданием обычно опре-

деляют вероятности состояний, среднюю длину очереди, среднее время пребыва-

ния в очереди. 

Вероятности состояний СМО с ожиданием при установившемся режиме ра-

боты рассчитывают по формуле 

 

a)(nn!

a
/k!+a

/k!a
P

1 +n n

0 =k 

k

k

k

−

=

∑
, (0 ≤ k ≤ n).      (5.21) 

 

Вероятность наличия очереди 

 

Ro = 1 − (P0 + P1 + P2 + ... + Pn).       (5.22) 

 

Средняя длина очереди 

 

. 

a)(n!n 

a

!k 

a

n)a1( !n n

a

m
n

0 =k 

1 n k

2

1 n 

o

∑ −
+

−⋅= +

+

        (5.23) 

 
Среднее время пребывания в очереди 

 

t0 = m0/λ.          (5.24) 
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Пример 5.4. Система диспетчерской связи энергосистемы имеет 5 каналов. 

В систему поступает простейший поток  заявок с плотностью λ = 4 вызова в мину-

ту. Средняя продолжительность разговора 3 минуты. Определить вероятность за-

стать систему диспетчерской связи занятой. 

Р е ш е н и е. 

1. Определяем приведенную плотность потока заявок λ/µ = λT0  = 4· 3 = 12. 

2. По формуле 
/k!α

/n!α
P

n

0 =k 

k

n

отк

∑
=  определяем 

Ротк. = 125/[5! (1+ 12/1+ 122/2! + 123/3! + 124/4! + 125/5!)] = 0,63. 

 

5.2.2 Определение показателей надежности восстанавливаемых 

систем 

 

Количественные характеристики показателей надежности зависят от состоя-

ния системы в каждый момент времени. Процессы изменения состояний системы, 

на которые в основном влияют случайные отказы отдельных элементов, описыва-

ются с использованием пуассоновских случайных процессов (редкие случайные 

явления). При экспоненциальном распределении времени между отказами и экспо-

ненциальном распределении  времени продолжительностей состояний отказов соз-

даются возможности применения хорошо разработанного аппарата теории массо-

вого обслуживания и, в частности, аппарата так называемых марковских случай-

ных процессов 

Математический аппарат, применяемый при анализе надежности восстанав-

ливаемых систем, базируется на марковской модели с дискретным множеством со-

стояний и непрерывным временем. Для этого необходимо, чтобы потоки, перево-

дящие систему из состояния в состояние, были пуассоновскими, а законы распре-

деления наработки до отказа и времени восстановления были экспоненциальными. 

Метод сочетается с представлением структуры системы в виде состояний и пере-

ходов. 

Процесс называется марковским, если для каждого момента времени вероят-

ность любого состояния элемента или системы в будущем зависит только от со-

стояния в настоящий момент, и не зависит от того, каким образом элемент пришел 
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в это состояние. Возможность использования марковских случайных процессов 

применительно к системам электроснабжения обусловлена следующими сообра-

жениями. 

В системах электроснабжения в большинстве случаев каждый элемент явля-

ется достаточно надежным и отказывает сравнительно редко. Поток отказов каж-

дого элемента образуется из суммы потоков его отдельных частей (конструктив-

ных элементов). Эти потоки обычно независимы. Например, надежность линии 

электропередачи определяется надежностью опор, проводов, гирлянд изоляторов и 

т.д. Аналогичное заключение можно сделать  относительно системы электроснаб-

жения в целом и ее подсистем. Появление отказа элемента на одном интервале 

времени почти не влияет на появление отказов в другое время, если не рассматри-

вать каскадное развитие аварии. Поэтому поток отказов таких элементов, подсис-

темы и системы в целом можно рассматривать как пуассоновский. 

Это условие может быть нарушено, если в состав подсистемы входят от-

дельные мало надежные элементы. 

Следует отметить, что в период приработки элемента и в период интенсив-

ного старения и износа поток отказов элементов не обладает марковским свойст-

вом. На практике эти периоды стремятся по возможности сократить предваритель-

ными испытаниями ряда элементов системы электроснабжения до начала эксплуа-

тации и своевременной заменой устаревшего, изношенного оборудования. Поэтому 

далее будут рассмотрены математические модели, соответствующие нормальным 

условиям работы элементов (подсистем), как представляющие наибольший интерес 

для практики. 

Решение различных задач по оценке надежности с использованием марков-

ского метода предполагает применение единого методического подхода. 

Процесс исследования системы в этом случае разворачивается в следующей 

последовательности. 

1. Вводится понятие состояния системы. При расчетах надежности системы 

электроснабжения  это будет чередующийся процесс отказов и восстановлений 

системы. 
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2. Описываются все состояния системы, в которых она может находиться. 

Множество состояний системы представляется в виде вектора ψ = < 0, 1, ..., b >. 

При этом N = b + 1 – общее число состояний системы. 

3. Составляется граф состояний системы в следующем виде (рисунок 5.6) 

 

 

 
Рисунок 5.6 - Граф состояний системы 

 

4. Определяется вектор начальных условий 

>=<= (0)P  ...,  (0),P (0),PP(0)P b100 . 

5. Для каждого возможного перехода указывается интенсивность λξk. Со-

ставляется матрица переходов Λ = ||λξk||NN. 

6. Вводится вектор вероятности состояния:  ,(t)P  ...,  (t),P (t),P (t)P b10 ><=  где 

Pξ – вероятность пребывания системы в ξ-м состоянии в момент времени t. По-

скольку события, отображающие вероятности Pξ (t), образуют полную группу, то 

∑
=

=
b

1ξ
ξ 1(t)P  рассматривается как нормировочное условие. Задача сводится к опреде-

лению вектора переходных вероятностей, который позволяет определить необхо-

димые показатели надежности. 

7. Составляется система дифференциальных уравнений Колмогорова 

 

)(tPλλ(t)P
dt

(t)dP
k

b

ξk
1k

ξk 

b

ξk
1k

k ξξ
ξ ∑∑

≠
=

≠
=

+−= ,       (5.25) 

k = 1, 2, ..., b;  Pξ (0) = Pξ0. 
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Указанную систему дифференциальных уравнений можно построить фор-

мально по графу состояний с соблюдением определенных правил. 

В матричной форме уравнение Колмогорова записывается в следующем виде 

 

(t) P α
dt

(t) dP = , P (0) = P0,        (5.26) 

 

где α = || αξk ||NN, αξk = 
 

kξ при λ

kξ при  λ
b

0  l
ξl

kξ


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
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

=−

≠

∑
=
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или используя условие нормировки, после преобразования, получим 

 

C(t) βP
dt

(t) dP == ,         (5.27) 

 

где β = || βξ k ||bb, βξ k =  
kξ при λλ-

kξ при  λ-λ-
b

0l
l ξξ 0

ξk ξ 0









=−

≠

∑
=

, 

C = < λ01, λ02, ..., λ0b >. 

 

8. Решается система уравнений, или задача упрощается путем перехода к 

предельным вероятностям и сведения рассматриваемой системы уравнений к сис-

теме алгебраических уравнений. Уравнение Колмогорова представляет собой сис-

тему обыкновенных линейных дифференциальных уравнений, записанных в форме 

уравнений состояния. Численное решение такой системы уравнений может быть 

осуществлено с использованием стандартных программ, реализуемых на ЭВМ. 

Для практических целей во многих случаях оказывается весьма удобным 

выполнить решение системы дифференциальных уравнений на основе преобразо-

вания Лапласа (в том числе и реализуемого на ЭВМ). После операторного преобра-

зования Лапласа уравнение Колмогорова примет вид 

 

sP (s) = βP (s) – P (0),        (5.28) 
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где P (s) – матрица-столбец искомых вероятностей; 

β – матрица коэффициентов переходов; P (0) – матрица-столбец начальных 

значений вероятностей. 

Решая уравнение (5.28), получаем 

 

P (s) = [sI - β]-1 P (0),        (5.29) 

 

где I – единичная матрица. 

9. Поскольку процесс функционирования системы электроснабжения рас-

сматривается на длительном отрезке времени (в течение нескольких лет), правоме-

рен переход к предельным вероятностям. При существовании предельного стацио-

нарного режима система электроснабжения случайным образом меняет свои со-

стояния, но вероятность каждого из них уже не зависит от времени, то есть каждое 

из состояний осуществляется с некоторой постоянной вероятностью, представ-

ляющей не что иное, как среднее относительное время пребывания системы в дан-

ном состоянии. Вектор финальных вероятностей, характеризующих стационарный 

режим, 

 

,P ..., ,P ,P  P b21 ><= ∞∞∞∞         (5.30) 

 

где b  ...,  2, 1,ξ (t),PlimP ξ
 t 

 ξ ==
∞→∞  определяется укороченным уравнением Колмогорова. 

 

βP∞ = – C.          (5.31) 

 

Это уравнение с учетом того, что 1P
b

1  ξ
 ξ =∑

=
∞  позволяет найти вероятности 

всех состояний. 

10. Используя вероятности состояний, определяем требуемые показатели на-

дежности. 

Уравнения марковских процессов дают возможность получать как вероятно-

сти состояний (например, коэффициент готовности), так и вероятность наступле-



 71

ния тех или иных событий (вероятность безотказной работы или отказа). В послед-

нем случае искомое событие связывают с попаданием в поглощающее состояние. 

Используя приведенный подход, рассмотрим вопрос оценки надежности вос-

станавливаемых систем электроснабжения с учетом специфики их построения. 

Электротехническое изделие без резервирования может находиться в двух 

состояниях: Е0 − работоспособное, Е1 − неработоспособное. Если λ − интенсив-

ность отказов, а µ − интенсивность восстановления, то граф состояний будет иметь 

вид, показанный на рисунке 5.7. 

 

 

Рисунок 5.7 – Граф состояний установки 

 

Систему дифференциальных уравнений относительно вероятностей перехо-

дов можно представить следующим образом 

 

P0′ = − λP0 (t) + µP1 (t), 
(5.32) 

P1′ = − P1 (t) + P0  (t). 
 

При начальных условиях Р0 (0) = 1, Р1 (0) = 0 и предположении, что события 

Е0 и Е1 представляют полную группу событий, система уравнений (5.32) решается 

следующим путем. На основании преобразования Лапласа  можно записать 

 

εP0 (ε) = − λP0 (ε) + µP1 (ε), 
(5.33) 

εP1 (ε ) = µP1 (ε) + λP0 (ε). 
 

Методом подстановки определяем 

 

P0 (ε) = (ε + µ)/(ε + λ + µ)ε.       (5.34) 

 

Коэффициент готовности, как вероятность нахождения установки в работо-

способном состоянии, можно определить обратным преобразованием Лапласа 
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kг (t) = Р0 (t) = µ)t  (λ е 
λ+µ

λ + 
µλ

µ +−

+
      (5.35) 

 

При значениях t, стремящихся к бесконечности, устанавливается стационар-

ный режим и Р0 перестает зависеть от времени. В этом случае 

 

kг = µ /(λ + µ).         (5.36) 

 

Поскольку для простейшего потока λ = 1/T, а µ = 1/ Tв, то 

 

kг = Т/(T + Tв).         (5.37) 

 

Пример 5.5. В системе электроснабжения потребителя  включено два предо-

хранителя. Интенсивность отказов каждого из них λ = 5· 10–3 ч–1 , интенсивность 

восстановления µ = 2 ч–1. При отказе любого из предохранителей электроустановка 

не работоспособна. При этом исправный предохранитель не отключается, и в нем 

могут происходить отказы. Необходимо определить коэффициент готовности. 

Р е ш е н и е. 

Система электроснабжения может находиться в одном из трех состояний: 

0 − оба предохранителя исправны,  

1 − вышел из строя один предохранитель,  

2 − вышли из строя оба предохранителя. 

Потребитель получает питание только в состоянии 0 и не получает его в со-

стояниях 1 и 2. 

Граф состояний системы показан на рисунке 5.8. 

 

 
Рисунок 5.8 – Граф состояний системы питания с двумя предохранителями  

 

Для данной схемы можно составить систему дифференциальных уравнений 
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P0′ (t) = − 2λP0 (t) + µP1 (t), 

P1′  (t) = 2λP0 (t) − (λ + µ) P1 (t) + µP2 , 

Р2′ (t) = λP1 + µP2 .   

 

При значении t → ∞, получим систему алгебраических уравнений 

 

− 2λP0 + µP1 = 0, 

2λP0 − (λ + µ) P1 + µP2 = 0, 

λP1 + µP2 = 0. 

 

Используя нормировочное условие P0 + P1 + P2 =1, и заменяя им любое урав-

нение системы, получим систему уравнений, которую можно решить либо подста-

новкой, либо с помощью правила Крамера. В результате получим 

P0 = µ2/(µ2 + 2λµ + 2λ2); 

P1 = 2λµ /(µ2  + 2λµ  + 2λ2); P2 = 2λ2/(µ2 + 2λµ + 2λ2). 

Коэффициент готовности системы равен kг = P0 = µ2/(µ2 + 2λµ + 2λ2) =    

 = 22/[22+2 ⋅ 2 ⋅ 5 ⋅10  − 3 +2 ⋅ (5 ⋅10 − 3 )2] = 0,995. 

 

Система, состоящая из последовательных восстанавливаемых элементов. 

Система, состоящая из нескольких последовательно соединенных элементов, пре-

кращает свою работу всякий раз, как только повреждается любой из этих элемен-

тов. На практике потоки отказов элементов систем электроснабжения обладают 

свойством ординарности, которое позволяет пренебречь одновременным отказом 

более одного элемента. 

Система, состоящая из n одинаковых последовательно соединенных элемен-

тов, имеет два состояния (рисунок  5.9) «0» – все элементы находятся в работоспо-

собном состоянии, «1» – один из элементов отказал. 

 

 
Рисунок 5.9 – Граф состояний системы из n последовательно соединенных элементов 
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Система уравнений состояния при различных начальных условиях будет 

иметь вид 

P0′ = − nλP0 (t) + µP1 (t), 
(5.38) 

P1′ = −  P1 (t) + nP0  (t). 
 

Решая систему полученных дифференциальных уравнений при начальных 

условиях Р0 (0) = 1, Р1 (0) = 0, получаем 

 

kг (t) = Р0 (t) = . 
nλ+µ

nλ + 
µnλ

µ µ)t λ(n  е +−

+
      (5.39) 

 

Для стационарного состояния (t → ∞) коэффициент готовности 

 

kг. c = µ /(nλ + µ) = 
TnT

T

µ

λ
n1

1

µnλ

1

в +
=

+
=

+
.     (5.40) 

 

Если элементы системы имеют различные показатели надежности, т.е. раз-

личные значения  λi и µi , то система может находиться в n различных состояниях по 

продолжительности с вероятностями  

 

.k
µ

λ
P

µ

λ
P с г.

i

i
0

i

i
i ==          (5.41) 

 

Стационарный коэффициент готовности в этом случае определяется по фор-

муле 

 

kг. с = .

1
k

1
1

1
n

1  i i г.
∑

=








−+

        (5.42) 
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Для высоконадежных элементов систем электроснабжения при относительно 

небольшом значении n в практических расчетах используется приближенная фор-

мула 

 

kг. с ≅ ∏
=

n

1  i
i г.k .          (5.43) 

 

Сложнее решается задача определения показателей надежности  ремонти-

руемых объектов при наличии резервирования. Но методический подход остается 

тем же, т.е. составляется граф состояний системы, записывается система диффе-

ренциальных уравнений Колмогорова, представляющая собой систему обыкновен-

ных дифференциальных уравнений, записанных в форме уравнений состояния. Ес-

ли рассматривается стационарный режим, то осуществляется переход к системе ал-

гебраических уравнений. Дополнительно используется условие нормировки, бази-

рующееся на том, что состояния системы составляют полную группу событий. Ре-

шается система алгебраических уравнений либо методом подстановки, либо с ис-

пользованием правила Крамера. Определяются показатели надежности. При этом, 

помимо коэффициента готовности и коэффициента простоя, рассматриваемых в 

качестве основных показателей для таких устройств, используется функция надеж-

ности, (вероятность того, что в интервале времени 0, t не произойдет отказа), а 

также наработка до отказа (в этом случае имеется «поглощающее» состояние и не-

обходимо решить полную систему дифференциальных уравнений при соответст-

вующих начальных условиях). В отдельных задачах определяется также средний 

период ремонтов. 

Поскольку определяющее значение при разработке таких систем отводится 

однократному резервированию, целесообразно вначале рассматривать дублирова-

ние  многократно используемого электротехнического агрегата с одной ремонтной 

бригадой при ненагруженном и нагруженном резервировании. В этом случае будет 

три состояния системы: 

0 – оба агрегата работоспособны; 

1 – один агрегат восстанавливается, а другой работает; 

2 – оба агрегата восстанавливаются. 
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Структурная схема состояний системы для рассматриваемого случая приве-

дена на рисунке 5.10. 

 

 
Рисунок 5.10 – Граф переходов дублированной системы 

 

Решение уравнения Колмогорова при рассмотрении предельного стационар-

ного режима  (при t → ∞) дает следующие формулы для вероятностей состояния 

 

220
µµ 1)λ(ν1)λ(ν

µ) (λ 1)λ(ν
1P

++++
++−= ,       (5.44) 

221
µµ 1)λ(ν1)λ(ν

µ 1)λ(ν
1P

++++
+−= ,       (5.45) 

,
µµ 1)λ(ν1)λ(ν

1)λ(ν
1P

22

2

2 ++++
+−=        (5.46) 

 

где ν = 1 – соответствует нагруженному резерву, ν = 0 – ненагруженному резерву. 

Коэффициент готовности определяется  по формуле 

 

22

2

2г
µµ 1)λ(ν1)λ(ν

µµ 1)λ(ν
P1k

++++
++=−= .      (5.47) 

 

Сопоставление коэффициентов готовности дублированной системы при на-

груженном и ненагруженном резерве (рисунок 5.11) показало, что существенного 

выигрыша в надежности  в этом случае не происходит. 
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Рисунок 5.11 – Отношение коэффициентов готовности дублированной системы при раз-

личных значениях λ/µ 

 

Пример 5.6. На трансформаторной подстанции установлены рабочий и ре-

зервный трансформаторы, находящиеся в нагруженном резерве. Интенсивность от-

казов каждого трансформатора λ = 0,4· 10–5 ч–1, а интенсивность восстановления µ 

= 0,5 ч–1. Определить коэффициент простоя. 

Р е ш е н и е. 

Трансформаторная подстанция в любой момент времени может находиться в 

одном из следующих состояний: 

0 − оба трансформатора работоспособны,  

1 − отказал один трансформатор, 

2 − отказали оба трансформатора. 

При нахождении в состоянии 0 и 1 электроустановка работоспособна, в состоянии 

2 − неработоспособна. Схема состояний  для нее показана на рисунке 5.12. 

 

 

 

Рисунок 5.12 – Граф состояний трансформаторов ТП 

 

Система дифференциальных уравнений для этой схемы имеет вид 
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P0′ (t)  = − 2λP0 (t) + µP1 (t), 

P1′ (t) = 2λP0 (t) − (λ + µ) P1 (t) + 2µP2 = 0, 

P2′ (t) = λP1 (t) − 2µP2 (t) = 0.   

 

Решим полученную систему при начальных условиях Р0 (0) = 1, Р1 (0) = Р2 (0) = 0. 

Переходя к изображениям, получим следующую систему алгебраических уравне-

ний 

 

(ε + 2λ) Ρ0 (ε) − µΡ1 (ε) = 1, 

− 2λΡ0 (ε) + (ε + λ + µ) Ρ1 (ε) − 2µΡ2 (ε)  = 0, 

− λΡ1 (ε) + (ε + 2µ) Ρ2 (ε) = 0. 

 

Для получения величины Ρi (ε)  используем правило Крамера. При этом,       

Pi (ε) = Di/D, где D − определитель, элементами которого являются коэффициенты 

при  Ρ0 (ε), Ρ1 (ε), Ρ2 (ε); Di − определитель, который образуется путем замены i-го 

столбца коэффициентами правой части уравнения. 

В рассматриваемом случае необходимо определить функцию простоя, рав-

ную P2 (t). Для этого запишем определители D и D2. 

 

 

             (ε + 2λ)             − µ           0                          (ε + 2λ)           − µ          1 

 

D  =       − 2λ         (ε + λ + µ)       − 2µ        D2  =       −2λ       (ε + λ + µ)      0 

    

                 0                − λ        (ε + 2µ)                         0                 −λ            0  

  

В результате получим: 

 

Ρ2 (ε) =2λ2/ε [ε2+3(λ+µ)ε + 2λ2 + 4λµ + 2µ2]. 

 

Переходя от изображения к оригиналу, получим: 
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kп (t) = P2 (t) = λ2/(λ + µ)2{1− 2 exp [− (λ + µ)t] + exp [− 2(λ + (µ)t]}. 

 

При t → ∞ имеем: 

 

kп = λ/(λ + µ)2 = (4 ⋅10−3)/(4 ⋅10−3  + 0,5)2 = 1,57 ⋅ 10−2. 

 

Пример 5.7.  Написать выражение для определения коэффициента простоя 

системы электроснабжения объекта, имеющего ненагруженный резерв (дизельную 

электростанцию). Рассмотреть установившийся режим. 

Р е ш е н и е. 

Схема состояний для данной системы электрооборудования имеет вид (ри-

сунке 5.13). 

 

 

Рисунок 5.13 – Граф состояний системы электроснабжения 

 

Система дифференциальных уравнений для установившегося режима с уче-

том условия нормировки имеет вид 

 

− λP0 + µP1 = 0, 

λP0 + µP2 − (λ + µ) P1 = 0, 

λP1 − µP2 = 0, 

P0 + P1 + P2 = 1. 

    

Решив уравнение методом подстановки, получим 

 

kг = P0 + P1 = (µ2 + λµ)/(µ2 + λµ + λ2). 

 

При многократном резервировании получаемый набор агрегатов следует рас-

сматривать как систему массового обслуживания, в которой поток заявок на об-

служивание представляет собой поток отказов, а каналами являются ремонтные 
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бригады, восстанавливающие работоспособность [25]. Граф состояний такой сис-

темы показан на рисунке 5.14. 

 

 
Рисунок 5.14 – Граф состояний многократно резервируемого электротехнического агрегата 

 

Значение коэффициента готовности определяется по следующим аналитиче-

ским зависимостям: 

при ненагруженном резерве 
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при нагруженном резерве 
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Для оценки надежности при скользящем резервировании рассмотрим систе-

му из n независимых однотипных элементов и m незакрепленных резервных эле-

ментов. В этой ситуации может быть сформулировано несколько задач определе-

ния надежности, однако для нас наибольший интерес представляет определение 

коэффициента готовности системы многократного использования с нагруженным 

или ненагруженным резервом и одной ремонтной бригадой. Возможные состояния 

такой системы  ψ = 0, 1, ..., n + m. Решение системы уравнений Колмогорова для 

стационарного режима позволило определить аналитические зависимости для ко-

эффициента готовности:   

при нагруженном резерве 
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при ненагруженном резерве 
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Помимо резервирования однотипными элементами, имеющими одинаковые 

значения λ и µ, при электроснабжении промышленных и сельскохозяйственных 

потребителей широко применяется общее резервирование, а также параллельное 

включение агрегатов различной физической природы, например, госсеть резерви-

руется дизельной электростанцией или аккумуляторной батареей, или тем и дру-

гим. Указанное обстоятельство приводит к необходимости рассмотрения на основе 

марковского метода различных ситуаций. 

Рассмотрим типовые случаи резервирования. 

1. Электроснабжение осуществляется от госсети с показателями надежности 

λ1 и µ1, в качестве резервного источника используется дизельная электростанция в 

ненагруженном резерве (имеющая в рабочем состоянии показатели надежности λ2 

и µ 2), при этом λ1 > λ2 и µ1 < µ2. Восстановление неограниченное. 

Схема состояний представлена на рисунке 5.15. 

 

 
Рисунок 5.15 –  Схема состояний источников питания системы электроснабжения 

 

Матрица вероятностей переходов из состояния 0 в 1 и из 1 в 2  имеет вид 

(при t → ∞) 
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Для определения функции готовности системы электроснабжения решим 

следующую систему уравнений 



 82


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При начальных условиях Р0 (0) = 1, то есть оба источника исправны, с учетом 

нормировочного условия Р0 + Р1 + Р2 = 1, решая систему уравнений (5.52), получим 
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При использовании источников питания в нагруженном резерве матрица ве-

роятностей переходов примет следующий вид (при t → ∞) 
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Переходя к системе алгебраических уравнений, получим 
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Заменив одно из уравнений нормировочным условием Р0 + Р1 + Р2 = 1, в ре-

зультате решения системы уравнений определяем  коэффициент готовности 
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+
= . 
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Пример 5.8. Резервированная система состоит из основного элемента Э1 и 

двух резервных элементов Э2 и Э3. При отказе основного элемента в работу вклю-

чается элемент Э2, при отказе Э2 − Э3. В выключенном состоянии резервный эле-

мент отказать не может. Интенсивность потока отключений основного элемента λ1,  

резервных элементов в рабочем состоянии − λ2. Поток отказов простейший. Опре-

делить надежность системы в различных состояниях. 

Р е ш е н и е. 

Процесс, протекающий в системе, будем рассматривать марковским с непре-

рывным временем и дискретными состояниями. Система имеет 4 состояния: 

1 − работает резервный элемент Э2,  

2 − работает резервный элемент Э3, 

3 − не работает ни один элемент. 

Граф состояний системы показан на рисунке 5.16. 

 

 
Рисунок 5.16 – Граф состояний  системы  

 

Так как восстановление элементов  не происходит, все стрелки на графе на-

правлены в одну сторону. 

Система уравнений Колмогорова для вероятностей состояний имеет вид 

P0′ (t) = − λ1Ρ0 (t), 

Ρ1′ (t) = − λ2Ρ1 (t)  + λ1Ρ0 (t), 

Ρ2′ (t) = − λ2Ρ2  (t) + λ2Ρ1 (t), 

Ρ3′ (t) = λ2Ρ2 (t). 

 

Нормировочное условие Р0 + Р1 + Р2 + Р3 = 1. 

Из первого выражения определим Р0 (t) как функцию t P0 (t) = t1λ е− . 

При этом начальное условие интегрирования P0 (0) = 1. 

Подставляя полученное выражение во второе уравнение, получим 
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 tλ 
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1

1eλPλ = (t) P −+−′  . 

 

Проинтегрируем это уравнение с начальным условием Р1(0) = 0. 

В результате получим 
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Эту функцию подставим в третье уравнение, получим 
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В результате интегрирования последнего выражения при начальном условии     

Р2 (0) = 0 имеем 
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Функцию Р3 (t) можно найти используя общее нормировочное условие                

Р0 + Р1 + Р2 + Р3 = 1 

 

P3 (t) = 1 − P0 (t) − P1 (t) − P2 (t) =  tλ
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Для систем электроснабжения отдельных объектов характерно также приме-

нение более сложных вариантов использования электроустановок (основной ис-

точник питания и дублированный резервный источник в ненагруженном резерве). 

При выходе из строя основного источника питания включается первый, а при вы-

ходе его из строя включается второй резервный источник питания. Такая схема с 

использованием внешней сети и дизельной электростанции с двумя агрегатами в 

режиме ненагруженного резерва широко применяется на узлах связи. 
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Рисунок 5.17 – Схема состояний источников питания 

 

Схема состояний источников питания (рисунок 5.17) представляет непре-

рывную марковскую цепь, именуемую схемой «гибели и размножения». 

Матрица вероятностей переходов такой схемы может быть представлена в 

следующем виде: 
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Используя ее, можно составить систему уравнений 
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На основании известных зависимостей, описывающих решение задачи «ги-

бели и размножения» в общем виде [25], найдем решение для частного случая, оп-

ределив коэффициент готовности источника питания по формуле 
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Для некоторых типов систем электроснабжения характерно другое сочетание 

элементов (дублированный основной источник питания и резервный источник в 

ненагруженном резерве). 

Схема состояний для этого случая показана на рисунке 5.18. 



 86

 
Рисунок 5.18 – Схема состояний  системы, состоящей из дублированного основного и ре-

зервного источников питания 

 

Возможными состояниями системы являются следующие: 

0 – все три источника исправны; 

1 – отказал один основной источник, включился равно надежный источник 

из ненагруженного резерва, первый источник восстанавливается; 

2 – отказал второй основной источник питания, работает резервный с харак-

теристиками, два первых источника восстанавливаются; 

3 – все три источника восстанавливаются. 

Матрица вероятности переходов для такой системы будет выглядеть сле-

дующим образом (при t → ∞) 
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Система уравнений (при t → ∞) 
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Решение данной системы уравнений позволяет определить коэффициент го-

товности 
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Для электроснабжения ответственных потребителей в составе системы элек-

троснабжения могут применяться  установки гарантированного питания (УГП). В 

этом случае после включения система электроснабжения должна проработать без-

отказно заданное время, которое обычно определяется промежутком между профи-

лактическими проверками. Для такой системы возникает задача определения веро-

ятности того, что в пределах заданной наработки отказ не возникает, то есть опре-

деление вероятности безотказной работы (для рассматриваемых систем неработо-

способное состояние является поглощающим). 

Определим надежность системы, состоящей из основного источника и уста-

новки гарантированного питания, находящейся в ненагруженном резерве. Возмож-

ные состояния для такой группы источников следующие: 

0 – оба источника работоспособны; 

1 – неработоспособен основной источник; 

2 – неработоспособны оба источника. 

Схема состояний показана на рисунке 5.19. 

 

 
Рисунок 5.19 – Схема состояний системы из основного источника питания и УГП 

 

Работоспособным являются состояния 0 и 1, неработоспособным – состояние 

2. Следовательно, вероятность непопадания в поглощающее состояние за время t 

определится следующим образом 

 

R (t) = P0 (t) + P1 (t) = 1 – P2 (t).       (5.60) 

 

Для вычисления R (t) по схеме состояний составим систему дифференциаль-

ных уравнений 
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Начальные условия P0 (0) = 1,  P1 (0) = 0,  P2 (0) = 0. 

Выполнив преобразование Лапласа, получим cиcтему алгебраических урав-

нений 
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Для определения R(t) необходимо знать Р0 (s) и Р1 (s). Задачу будем решать, 

используя правило Крамера 
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где 
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Соответственно для Р1(s) имеем 
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Раскладывая Р0(s) и Р1(s) на элементарные дроби и производя обратное пре-

образование Лапласа, получим 
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Вероятность непопадания в поглощающее состояние R (t) = P0 (t) + P1 (t). 
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После проведения преобразований с учетом того, что 2112 ρρµλλ −=+++ , 

определим R (t): 

 

R (t) =
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Представляет интерес для рассматриваемого случая величина средней нара-

ботки до отказа, определяемая  по формуле 
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Пример 5.9. Система гарантированного питания потребителя с непрерыв-

ным процессом производства состоит из двух дизель – генераторов, находящихся в 

ненагруженном резерве. Интенсивность отказов и восстановления дизель – генера-

тора в рабочем состоянии λ = 4· 10–2 ч–1 и µ = 5 ч–1. При одновременном отказе 

обоих источников система гарантированного питания неработоспособна. Необхо-

димо определить наработку до отказа установки гарантированного питания. 

Р е ш е н и е.  

Возможные состояния установки гарантированного питания: 

0 − оба дизель – генератора работоспособны, 

1 − один из агрегатов неработоспособен,  

2 − оба агрегата вышли из строя. 

Граф состояний системы показан на рисунке 5.20. 

 

 
Рисунок 5.20 – Граф состояний установки гарантированного питания 
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Система дифференциальных уравнений для данной схемы имеет вид 

 

P0′ (t) = − λP0 (t) + µP1 (t), 

P1′ (t) = λP0 (t) + (λ + µ) P1 (t), 

P2′ (t) = λP1  (t). 

 

Начальные условия Р0 (0) = 1, Р1 (0) = Р2 (0) = 0.Решив систему уравнений, 

получим выражение для вероятности попадания в поглощающее состояние Р2 (t) и 

для вероятности безотказной работы за это время Р*
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Средняя наработка до отказа 
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Решение задачи оценки надежности восстанавливаемой системы в целом 

приводит к необходимости рассмотрения 2n состояний. Существует несколько под-

ходов уменьшения получаемого множества состояний в основном за счет малове-

роятных событий. 

Будем исходить из следующих предпосылок: система электроснабжения со-

держит высоконадежные элементы, коэффициент готовности которых близок к 

единице; время безотказной работы каждого элемента намного больше времени 

восстановления. Для таких систем процесс функционирования можно представить 

в виде узких «импульсов» (время восстановления), разделенных интервалами без-
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отказной работы, и применить приближенный метод оценки показателей надежно-

сти. 

Процедура получения приближенных формул для расчета надежности за-

ключается в условном объединении в эквивалентный агрегат двух любых связан-

ных между собой элементов системы. Эквивалентный агрегат может быть охарак-

теризован новым процессом восстановления, представляющим собой последова-

тельность интервалов нормальной работы и восстановления. Система, состоящая 

из n элементов, становится состоящей из n – 1 элемента. Такими последовательны-

ми объединениями удается свести всю систему к одному элементу, для которого 

оказывается построенным и результирующий процесс восстановления. 

Применим указанный подход к анализу надежности системы электроснаб-

жения, состоящей из основного источника (госсети), двух резервных дизель – гене-

раторов, работающих в ненагруженном резерве, дублированного комплекта токо-

распределительных устройств переменного тока в ненагруженном резерве, выпря-

мительного устройства со скользящим резервированием и токораспределительного 

устройства постоянного тока. 

Структурная схема надежности системы электроснабжения приведена на ри-

сунке 5.21. 

 
Рисунок  5.21 – Структурная схема надежности системы электроснабжения 

 

Задачу определения коэффициента готовности будем решать поэтапно, в 

следующей последовательности. 

1. Структурная схема надежности разбивается на ряд участков (I – V). 

2. Определяются показатели надежности источников питания системы элек-

троснабжения. В соответствии с ранее полученными результатами 
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3. Определяются показатели надежности дублированной системы токорас-

пределительных устройств переменного тока: 
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4. Определяются показатели надежности статических преобразователей, на-

ходящихся в ненагруженном резерве (скользящее резервирование с n = 2 и m = 1) 
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5. Определяются показатели надежности токораспределительного устройст-

ва постоянного тока 
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6. Так как структурная схема надежности представляет теперь последова-

тельное соединение элементов, то вычисляются коэффициент готовности дискрет-

ной цепи и среднее время восстановления системы по формулам 
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Указанный подход может быть распространен и на более сложные дискрет-

ные цепи, встречающиеся в практике разработки систем электроснабжения. 

 

5.3 Расчет надежности по статистическим данным об отказах 

электрооборудования 
 

Посредством сбора и обработки информации об отказах определяются при-

чины отказов, корректируются данные по интенсивностям отказов типовых эле-

ментов, оптимизируется работа сетевых предприятий по созданию необходимого 

резервного фонда. Статистические данные учитываются при определении сроков 

проведения технических обслуживании и текущих ремонтов, расчете численности 

обслуживающего персонала. 

В практике работы районных электрических сетей сведения об отказах элек-

трооборудования фиксируются в специальных журналах. При этом должны указы-

ваться: тип, марка оборудования, время наступления отказа, причина, время вос-

становления работоспособного состояния. Формы документов должны предусмат-

ривать возможность обработки информации на ЭВМ. 

Расчет надежности по статистическим данным может проводиться либо в 

процессе испытаний на надежность, либо на основе опыта эксплуатации. 

Наиболее типичная постановка задачи при экспериментальной оценке на-

дежности – определение вида функции распределения и параметров распределения 

исследуемой случайной величины. 

Обработка полученного статистического материала ведется в следующей по-

следовательности. Сначала составляется таблица потока отказов, а затем исходные 

данные группируют в вариационный ряд в порядке возрастания значений случай-

ной величины. 

 

Пример 5.10. Построить вариационный ряд для следующего потока отказов 

(таблица 5.1). 

Таблица 5.1 – Исходные данные 

Номер отказа  1  2   3  4  5   6  7  8  9 10 

Наработка, ч 65 97 165 119 36 272 77 96 194  8 
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Р е ш е н и е. 

Расположим значения случайной величины наработки до отказа в порядке 

возрастания, получим вариационный ряд, представленный ниже в таблице 5.2. 

 

Таблица 5.2 – Вариационный ряд 

Номер отказа 10  5  1  7  8  2  4  3  9  6 

Наработка, ч  8 36 65 77 96 97 119 165 194 272 

 

При большом числе наблюдений (порядка сотен) вариационный ряд перестает 

быть удобной формой записи статистического материала. Для удобства его исполь-

зования он подвергается дополнительной обработке. Весь диапазон полученных 

значений случайной величины делится на интервалы и подсчитывается количество 

членов выборки, приходящихся на каждый интервал. Это число делится на общее 

число наблюдений и определяется частота, соответствующая данному разряду. 

Сумма частот всех разрядов должна быть равна единице. 

Полученный статистический ряд оформляется в виде гистограммы, которая 

строится следующим образом. По оси абсцисс откладываются разряды и на каждом 

из них строится прямоугольник, площадь которого равна частоте данного разряда. 

 

Пример 5.11. Проведено обследование длительности внезапных отключений 

воздушных линий 10 кВ района электрических сетей. Результаты сведены в стати-

стический ряд (таблица 5.3). Построить гистограмму. 

 

Таблица 5.3 – Результаты обследования длительности отключений 

∆ti, ч  0 - 1  1 - 2  2 - 3  3 - 4  4 - 5  5 - 6  6 - 7  7 - 8 

∆ni   66   41   30   18     9     6     4    2 

Рi
*   0,38  0,23  0,17   0,1  0,051  0,034  0,022  0,011 

 

Р е ш е н и е. 

1. Вычисляем частоты для каждого i-го разряда по формуле /N∆nР i
*
i = , 

где N = 176 – общее число наблюдений; ∆ni – число отключений в данном интервале. 

Результаты расчетов приведены в таблице 5.3. 
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2. Строим гистограмму (рисунок 5.22). 

 

 
Рисунок 5.22 – Гистограмма длительности отключений линий 10 кВ 

 

По виду гистограммы выдвигают гипотезу о предполагаемом законе распре-

деления случайной величины и определяют его параметры. 

Определяют теоретические вероятности попадания исследуемой величины в 

каждый интервал, строят теоретическую кривую. 

При построении гистограммы с выравнивающей ее кривой обычно бывает 

видно, что между теоретической кривой и статистическим распределением имеется 

расхождение (см. рисунок 5.22). На практике такое расхождение всегда неизбежно. 

Следовательно, возникает вопрос о согласованности теоретического и статистиче-

ского распределений. Такая проверка осуществляется по критериям согласия. Наи-

более часто используются критерий Колмогорова и критерий χ2 – Пирсона. 

При применении критерия Колмогорова в качестве меры расхождения между 

теоретическим и статистическим распределением рассматривается максимальное 

значение модуля разности между теоретической и экспериментальной функциями. 

Условие соответствия определяется формулой 

1NFx ≤∆=∆ , 

где ∆F = max|F*(t) – F(t)| – наибольшее отклонение экспериментальной кривой 

от теоретической; N – количество экспериментальных данных. 
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Недостаток рассматриваемого критерия – необходимость иметь не только 

вид функции распределения, но и ее параметры, что не всегда встречается на прак-

тике. Использование только статистических данных может дать неверные резуль-

таты. 

Критерий χ2 – Пирсона не требует построения самого закона распределения. 

Достаточно задаться только общим видом функции F(t), а входящие в нее числовые 

параметры определяются по данным эксперимента. При использовании критерия 

согласия χ2 – Пирсона определяется мера расхождения 
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χ

k

1 i i

2
ii2 ∑
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где k – число интервалов статистического ряда;  

рi – вероятность попадания случайной величины в i-й интервал, вычисленная 

для теоретического распределения;  

N – число испытаний. 

Для применения критерия χ2 – Пирсона необходимо, чтобы N ≥ 50 ... 60,       

k > 6 ... 8. Распределение χ2 зависит от числа степеней свободы s = k – z – 1, где z – 

число вычисляемых параметров распределения. По таблицам, приводимым в лите-

ратуре по теории вероятностей и математической статистике, для каждого значения 

χ2 и s можно найти вероятность того, что за счет случайных причин мера расхож-

дения теоретического и экспериментального распределений будет не меньше, чем 

фактическое значение χ2. Если PS > 0,1 то обычно считают, что теоретическое рас-

пределение не противоречит экспериментальным данным. 

 

Пример 5.11. По данным вариационного ряда (см. таблицу 5.3) проверить 

гипотезу об экспоненциальном распределении времени восстановления, используя 

критерий χ2 – Пирсона. 

Р е ш е н и е. 

1. Определяем среднее время восстановления 
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2. Вычисляем значения теоретической кривой по формуле 
*
B1/Te1(t) Q(t) F −−== . 

3. Последовательно определяем промежуточные величины, необходимые для 

получения χ2 (таблица 5.4). При этом величины pi берутся равными приращению 

функции распределения F(t) на i-м участке. 

 

Таблица 5.4 – Результаты расчета промежуточных величин 

∆ti 0 - 1 1 - 2 2 - 3 3 - 4 4 - 5 5 - 6 6 - 7 7-8 

∆ni 66 41 30 18 9 6 4 2 

F(t) 0,4 0,64 0,785 0,871 0,92 0,95 0,97 0,982 

pi 0,4 0,24 0,145 0,086 0,05 0,03 0,02 0,012 

Npi, 70 42 25 15 9 5 4 2 

(∆ni – Npi)
2 16 1 25 9 0 1 0 0 

i

2
ii

Np

)Npn( −∆
 

0,23 0,02 1 0,6 0 0,2 0 0 

              

4. По формуле ∑
=

−∆=
8

1  i i

2
ii2

Np
)Npn(

χ определяем χ2 = 0,23 + 0,02 + 1 + 0,6 +        

+ 0,2 = 2,05. 

5. Для s = 8 – 1 – 1 = 6 и χ2 = 2,05 по таблице Приложения В1 [8] находим            

Рs = 0,91. Эта величина малой не является и, следовательно, гипотезу о том, что 

время восстановления  подчинено экспоненциальному закону, можно считать 

правдоподобной. 

Основной особенностью оценки показателей надежности по статистическим 

данным является ограниченность статистического материала для точного опреде-

ления характеристик. В условиях ограниченного числа опытов любое значение ис-

кового показателя всегда будет содержать элемент случайности. Приближенное, 

случайное значение показателя надежности называется оценкой. 
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К оценке α0 параметра α предъявляют ряд требований, которым она должна 

удовлетворять. 

Во-первых, оценка α0 при увеличении числа опытов N должна приближаться 

к параметру α. Оценка, обладающая таким свойством, называется состоятельной. 

Во-вторых, желательно, чтобы оценка α0 не обладала систематической 

ошибкой, т.е. чтобы выполнялось условие М [α0] = α. Такая оценка называется не-

смещенной. 

В-третьих, выбранная несмещенная оценка должна обладать по сравнению с 

другими наименьшей дисперсией. Оценка, обладающая таким свойством, называ-

ется эффективной. 

При обработке статистических данных не всегда удается удовлетворить та-

ким требованиям, однако выбору оценки всегда должно предшествовать ее крити-

ческое рассмотрение с указанных точек зрения. На практике часто требуется не 

только определить  математическое ожидание mα и дисперсию Dα величины α, но 

оценить их точность и надежность. Требуется знать, к каким ошибкам приведет 

замена параметра α на его оценку α0, и с какой степенью уверенности можно ожи-

дать, что эти ошибки не выйдут за определенные пределы. 

Для характеристики точности и надежности оценок используются довери-

тельные интервалы и доверительная вероятность. Пусть для параметра α получена 

из N опытов несмещенная оценка α0. Определим вероятность, при которой допус-

тимая при этом ошибка  будет меньше некоторой величины Е. Обозначим эту ве-

роятность P (E) = P (|α0 - α| < E). 

По смыслу Р (Е) – это вероятность того, что истинное значение α  будет за-

ключено в пределах α0 – Е, α0 + Е. Вероятность Р (Е) называется доверительной ве-

роятностью, границы α0 – Е, α0 + Е доверительными границами, интервал IE = α0  ± 

E – доверительным интервалом. 

Доверительный интервал характеризует точность полученного результата, а 

доверительная вероятность – его надежность. Показатели надежности электрообо-

рудования задаются зачастую с определенной доверительной вероятностью или 

доверительными интервалами. Например, согласно заводской документации значе-

ние вероятности безотказной работы низковольтных коммутационных аппаратов 
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при доверительной вероятности 0,8 за 2 миллиона циклов должно быть не менее 

0,92. 

 

Пример 5.12. При эксплуатации 200 отходящих высоковольтных ЛЭП сель-

скохозяйственного назначения зарегистрировано 20 отказов в течение наработки 

1000 ч. Требуется определить параметр потока отказов ω* и найти для него двух-

сторонний доверительный интервал при заданной доверительной вероятности 

δ = 0,1. 

Р е ш е н и е. 

1. Среднее значение параметра потока отказов 

ω * = r/N·∆t  = 20/200·1000 = 1·10–4 ч–1.  

2. Границы доверительного интервала для параметра потока отказов опреде-

лим по формуле ω н  =  Qн/∆t, ω в = Qв/∆t, предварительно установив границы дове-

рительного интервала для вероятности Q (t1, t2). Для этого по Приложению В1 [8] 

при числе степеней свободы 2s = 40 и уровне доверительной вероятности 1 − δ = 

0,9 находим χ2
0,9 = 29,1 и при числе степеней свободы s = 2 (20 + 1) = 42 и уровне 

вероятности δ = 0,1 находим χ2
0,1 = 54. В результате 

Qн  = χ2
0,9 /(2N − r + 0,5χ2

0,9) = 29,1/(2·200 - 20 + 0, 5·29, 1) = 0,073. 

Qв = χ2
0,1 / (2N − r + 1 + 0,5χ2

0,1) = 54/(2·200 - 20 + 1 + 0, 5·54)= 0,132. 

3. Соответственно,  нижняя и верхняя границы доверительного интервала 

для параметра потока отказов будут равны  

ωн  = Qн /∆t = 0,073/1000 = 7,37·10–5 ч–1. 

ωв = Qв /∆t = 0,132/1000 = 1,32·10–4 ч–1. 

 

5.4 Моделирование показателей надежности на ЭВМ 

 

В предыдущих подразделах были рассмотрены методы оценки надежности 

систем электроснабжения, основанные на аналитических расчетах и натурных ис-

пытаниях. Основной недостаток этих способов – их большая трудоемкость и огра-

ниченная точность. 
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При аналитических расчетах, как правило, не учитывается динамика процес-

са возникновения отказов и их временная последовательность. Исследуемый объ-

ект как бы замораживается во времени, и поэтому используются усредненные ха-

рактеристики надежности с заданными законами распределения случайных вели-

чин. При проведении расчетов ремонтируемых систем с использованием аппарата 

теории массового обслуживания требуется перебор большого числа различных со-

стояний исследуемой системы и решение дифференциальных уравнений. 

Стремление упростить процедуры расчета вынуждает вводить допущения, 

снижающие точность результатов (рассмотрение только установившегося режима, 

пренебрежение действием только некоторых факторов и др.). Аналитическое ис-

следование систем массового обслуживания практически ограничено объектами с 

простейшим потоком событий, процессы в которых являются марковскими. 

Испытания на надежность в принципе позволяют исключить перечисленные 

недостатки, если их проводить достаточно длительно и на большом количестве из-

делий. Такие испытания по существу представляют физическое моделирование. 

Вместе с тем, большая длительность и большой объем подвергающихся испытани-

ям образцов приводят к необходимости вводить допущения, снижающие достовер-

ность результатов. 

Требуются принципиально новые пути и средства изучения надежности 

сложных изделий. Применительно к эксплуатации электрооборудования указанный 

подход возникает при исследовании систем массового обслуживания с произволь-

ным потоком, при наличии очереди в системе массового обслуживания, для объек-

тов со сложной структурой. В указанных ситуациях используется моделирование. 

Среди различных методов вероятностного моделирования на ЭВМ примени-

тельно к исследованию надежности наибольшее распространение получил метод 

статистических испытаний (метод Монте-Карло). Он заменяет физический экспе-

римент математическим исследованием, сохраняя сущность и характер экспери-

мента, используя статистические методы для обработки полученных результатов. 

Метод статистических испытаний получил широкое распространение благодаря 

наглядной вероятностной трактовке, способствующей быстрому практическому 

усвоению, присущей ему универсальности, простой вычислительной схеме, суще-

ственно упрощающей программирование, устойчивости результатов по отношению 
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к возможным ошибкам и весьма простой оценке точности полученных результатов. 

Метод является численным. 

Сущность метода состоит в том, что исследуемая система представляется ве-

роятностной моделью, отражающей все стороны изучаемого процесса. Данная мо-

дель многократно испытывается, в результате чего накапливается статистический 

материал. Расчет (опыт) дает случайное значение показателя надежности объекта, 

множество опытов дает множество значений показателя надежности. Статистиче-

ская обработка результатов опытов позволяет получить ответ решаемой задачи. 

При исследовании задач надежности наибольшее распространение получили 

так называемые логические модели безотказной работы. Каждый элемент и вся 

система в любой момент времени может находиться в одном из двух состояний – 

работоспособном или неработоспособном. Функциональные связи между элемен-

тами заменяются логическими, определяющими состояние системы в зависимости 

от состояния элементов. Процесс моделирования сводится к воспроизведению в 

соответствии с заданными законами процесса изменения состояния элементов, мо-

делирования логических функций, определения случайного процесса изменения 

состояния системы в случайные моменты времени, вычисления оценок показателей 

надежности. 

Рассмотрим простейший пример моделирования невосстанавливаемой сис-

темы, содержащей n элементов.  Модели надежности элементов обеспечивают фор-

мирование случайного времени наработки до отказа Тi для каждого элемента сис-

темы на основании заданной модели безотказности Fi (t). В зависимости от струк-

туры модель на основании значений tij реализаций случайной величины Тi в j-м 

опыте формирует реализации tj случайной величины Тj наработки до отказа всей 

системы. В результате проведения m статистических испытаний получается слу-

чайная выборка наработки до отказа системы tj (j = 1 … m). 

Для вычисления статистических характеристик надежности целесообразно 

весь диапазон возможных значений наработки до отказа tmax разбить на k равных 

интервалов шириной ∆t и подсчитать количество отказов системы ∆ri, приходя-

щихся на каждый l-й интервал (l = 1 …k). Одновременно подсчитывается количе-

ство отказов системы к началу рассматриваемого l-го интервала 
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Оценки показателей вероятности безотказной работы, интенсивности отка-

зов и среднего времени безотказной работы соответственно равны 
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Аналогично исследуются ремонтируемые объекты, но для таких систем мо-

дели надежности элементов предназначены для формирования случайного времени 

наработки до отказа и времени восстановления каждого элемента. 

Определение требуемого объема опытов при использовании метода стати-

стических испытаний может быть выполнено по приближенной формуле 

 

N = 1/ε2,          (5.79) 

 

где N – число испытаний, 

ε – заданная относительная точность. 

Из формулы следует, что, например, при ε = 0,05 требуется провести 400 

опытов. 

Рациональная область применения метода статистических испытаний – это 

исследовательские расчеты. Метод может быть эталонным для оценки точности 

других приближенных, но более простых методов. 

В заключение отметим, что имеются стандартные программы, позволяющие 

решать задачи оценки надежности с использованием метода статистических испы-

таний на ЭВМ. 
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6 Технико-экономическая оценка недоотпуска           
электроэнергии потребителям 

 
При рассмотрении вопросов электроснабжения потребителей решаются за-

дачи создания новых, расширения и реконструкции существующих электроустано-

вок, разрабатываются мероприятия по снижению потерь электроэнергии, повыше-

нию надежности электроснабжения и т.п. 

Комплексная оценка эффективности принимаемых решений по вопросам 

электроснабжения должна предусматривать рассмотрение альтернативных вариан-

тов на многокритериальной основе. В качестве частных показателей качества в 

первую очередь следует рассматривать экономические характеристики, показатели 

надежности, показатели качества электроэнергии. 

Отключения электроэнергии и выход параметров электроэнергии за допус-

тимые пределы связаны с ущербом и приводят к сопутствующим экономическим 

эффектам. В ряде случаев экономический ущерб от таких факторов может быть со-

поставим с основными экономическими показателями. В силу этого при анализе 

вариантов систем электроснабжения, отличающихся по надежности и качеству 

электроэнергии, необходимо учитывать ущерб от ненадежной работы электропи-

тающих установок. 

В технической литературе по надежности систем электроснабжения [21, 22] 

рекомендуется рассматривать две составляющие ущерба, одна из которых опреде-

ляется числом перерывов при заданной мощности нагрузки (до перерыва) и стои-

мость ущерба от внезапного перерыва, а вторая зависит от величины удельного 

ущерба и математического ожидания недоотпущенной энергии. 

Имея среднее  ожидаемое число перерывов электроснабжения и соответст-

вующие величины отключаемых нагрузок, а также значения удельного штрафа 

можно найти первую составляющую ущерба 

Длительность аварийных остановок, приводящих к полному или частичному 

перерыву электроснабжения за год, определяется рядом распределения вероятно-

стей пропускной способности элементов системы электроснабжения 

 
1,qP...PP )(s

n
)(s

2
)(s

1
n21 =++++        (6.1) 

где s1, s2, …,  sn – пропускная способность системы (s1 = 1,0), 
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q – вероятность полного перерыва электроснабжения. 

Отсюда, недоотпуск потребителям электроэнергии в результате полного или 

частичного аварийного перерыва будет равен: 

 

Wa = 8760S q),P...(P )s-(1
n

)s-(1
2

n2 +++       (6.2) 

 

где S – расчетная среднеквадратичная нагрузка. 

Указанное выражение справедливо для графиков нагрузки предприятий с 

трехсменным режимом работы и коэффициентом заполнения графика близким к 

единице. Для предприятий с резко изменяющимся графиком потребления электро-

энергии такая формула для расчета недоотпущенной энергии не подходит и для ее 

использования требуется введение соответствующих корреляционных коэффици-

ентов, определяемых на основе исследования графиков потребления электроэнер-

гии для различных потребителей. В силу этого, для отдельных отраслей народного 

хозяйства составляющая ущерба, базирующаяся на числе аварийных отключений, 

обычно не рассматривается, и расчеты ведутся по количеству недоотпущенной 

энергии. Такая методика применяется, например, для сельскохозяйственных потре-

бителей [5]. 

В практике проектирования и технико-экономического сравнения схем элек-

троснабжения чаще всего встречаются сведения о потребляемой мощности объекта 

или о мощности трансформаторных подстанций, присоединенных к проектируемой 

сети, параметры которой известны (длина, марка и сечение проводов и т.д.). В этом 

случае целесообразно оперировать величиной среднеквадратичного вероятностно-

го ущерба, отнесенного к 1 кВт·ч недоотпущенной электроэнергии, а также средне-

статистическими значениями продолжительности отключений в год в расчете на 

одну ТП, на 1 км линии электропередачи. 

Ущерб, наносимый потребителю в результате недоотпуска электроэнергии 

по причине отказа системы электроснабжения можно определить по формуле 

 

У = у0Wп. э,          (6.3) 

 



 105

где у0 – удельный ущерб от недоотпуска потребителям 1 кВт·ч электроэнергии 

(руб./кВт·ч), 

Wп. э = количество недоотпущенной электроэнергии за время перерыва элек-

троснабжения (кВт·ч). 

По состоянию на 01.01 2001г величина у0 составляла 18,3 руб./кВт·ч [11]. 

Указанная величина удельного ущерба рекомендована научно-техническим 

советом Минэнерго [4] как исходная при экономическом обосновании решений, 

связанных с повышением надежности распределительных электрических сетей, в 

том числе при расчетах народно-хозяйственного эффекта от внедрения мероприя-

тий по повышению надежности в проектируемые и действующие электрические 

сети при разработке новых технических решений для этих целей. 

Однако определение величины ущерба связано с определенными трудностя-

ми, поскольку требуется значительное количество информации о влиянии длитель-

ности перерывов на снижение эффективности технологических процессов, порчу 

продукции и т.д. При этом для отдельных сельскохозяйственных потребителей 

удельный ущерб может существенно различаться (таблица 6.1) [4]. Указанное об-

стоятельство связано с типом производства продукции у потребителя, невозможно-

стью точного определения объема потерь продукции и рядом технологических и 

биологических факторов которые трудно учесть. 

 

Таблица 6.1 – Средний удельный ущерб для сельскохозяйственных потребителей 

Наименование потребителя Средний удельный 
ущерб, руб./кВт·ч 

Молочные комплексы и фермы 32,4 

Свинотоварная ферма 64,8 

Птицефермы 122,9 

Теплицы 41,3 

Коммунально-бытовые потребители 3,25 

Промышленные потребители 6,3 

 

Согласно [5] ущерб от перерывов электроснабжения сельскохозяйственных 

потребителей рекомендуется определять по формуле 
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У = М jgt

k

1 j
j PnnC∑

=

,         (6.4) 

 

где k – число видов сельскохозяйственной продукции; 

nt – коэффициент, учитывающий технологию производства продукции; 

ng – коэффициент, учитывающий специализацию производства; 

Pj – удельный объем сельскохозяйственной продукции j-го вида, недополу-

ченной в результате перерыва электроснабжения (кг, шт.). 

 

Пример 6.1. На молочно-товарной ферме с боксовым содержанием 400 го-

лов коров и среднегодовым надоем 4500 л молока произошло отключение электро-

энергии с 15 до 22 часов. Длительность процесса доения на ферме составляет 2,3 ч. 

Доение коров производится дважды в 6 и 18 часов. Требуется определить ущерб от 

отключения электроэнергии. 

Р е ш е н и е. 

1. По Приложению 1 [5] определяем Pj  = 1,5 л/гол. Принимаем кадастровую 

цену на  молоко 7 руб./л. 

2. По формуле 6.4 определяем У = МСj Pj = 400·7·1,5 = 4200 руб. 

Перерывы в подаче электрической энергии помимо ущерба от нарушения 

технологического процесса потребителей  связаны с недоиспользованием оборудо-

вания системы электроснабжения и необходимостью проведения ремонтно-

восстановительных работ. Затраты на проведение аварийно-восстановительных ра-

бот включают: заработную плату ремонтного персонала, транспортные расходы, 

стоимость материалов и запасных частей, накладные расходы и определяются по 

формуле 

 

Ур = ,k
100

µ
1µSNτ м p.

c
gчп p.Σ 







 +        (6.5) 

 

где τΣ – суммарная величина перерыва электроснабжения; 

Np. п – число ремонтного персонала, задействованного на устранении аварии; 

Sч – часовая тарифная ставка ремонтного персонала, руб./ч; 
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µg  – коэффициент дополнительных начислений на зарплату (µg = 1,1); 

µс – процент отчислений в фонд социального страхования; 

kр. м – коэффициент, учитывающий затраты на материалы, транспортные и 

накладные расходы (kр. м = 2,35). 

Объем недоотпущенной электроэнергии за время перерывов в электроснаб-

жении зависит от потребляемой мощности и продолжительности перерывов. 

При проектировании системы электроснабжения он складывается из величи-

ны недоотпущенной электроэнергии по отдельным участкам сети с учетом  коли-

чества аварий и плановых отключений 

 

Wп. э = ,τKS п.zoz

Z

1z
z∑

=

         (6.6) 

 

где z – количество расчетных участков сети; 

Sz – мощность трансформаторных подстанций по z-му участку сети, кВ·А, 

Koz  – коэффициент одновременности включения электроприемников по z-му 

участку сети (при отсутствии реальных данных Koz = 0,6); 

τпz – суммарная продолжительность отключений за год по z-му участку сети. 

В общем случае для системы электроснабжения суммарную продолжитель-

ность отключений во всех элементах сети за год можно определить по формуле [11] 

 

τΣ = τп. л + τр. л + τп. п + τп. н,       (6.7) 

 

где τп. л = ∆τп. л Lп. л – длительность перерывов электроснабжения в питающих 

линиях 110, 35 кВ, ч; 

τр. л = ∆τр. л Lр. л – длительность перерывов электроснабжения в распредели-

тельных линиях, ч; 

τп. п – длительность перерывов электроснабжения при отказе трансформатор-

ных подстанций, ч; 

τп. н = ∆τп. н Lп. н – длительность перерывов из-за отключения низковольтной 

сети, ч; 
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∆τп. л, ∆τр. л, ∆τп. н – среднестатистические  годовые удельные продолжитель-

ности отключений на 1 км линии, соответственно в питающих, распредели-

тельных и низковольтных сетях, ч/км (таблица 6.2); 

Lп. л, Lр. л, Lп. н – длина питающей, распределительной и низковольтной линий 

электропередачи, км. 

 

Таблица 6.2 – Среднестатистические значения годовой продолжительности отключе-

ний элементов сети 

Элемент сети Ед. изм. Удельная продолжительность от-
ключения, ч/ед. изм. 

Одноцепная питающая линия 110 кВ 1 км 0,4 

Двухцепная питающая линия 110 кВ 1 км 0,16 

Одноцепная питающая линия 35 кВ 1 км 0,7 

Двухцепная питающая линия 35 кВ 1 км 0,28 

Распределительная линия 10 (6) кВ 1 км 0,9 

Низковольтная ВЛ 0,38 кВ 1 км 4,3 

Однотрансформаторная подстанция 
35/110/10 (6) кВ 

1 шт 12 

Двухтрансформаторная подстанция 
35/110/10 (6) кВ 

1 шт 0 

Потребительская подстанция 10 (6)/0,4 кВ 1 шт 2,7 

 

Пример 6.2. Оперативно-выездная бригада  районных электрических сетей 

проводит обслуживание в год 376 км распределительных линий 10 кВ и 42 транс-

форматорных подстанции 10/0,4 кВ. Определить возможный объем недоотпуска 

электрической энергии потребителям на закрепленном за бригадой участке элек-

трических сетей, если суммарная мощность трансформаторных подстанций состав-

ляет 8200 кВ·А. 

Р е ш е н и е. 

1. Определяем суммарную продолжительность отключений 

τΣ = τр. л + τп. п  = ∆τр. л Lр. л + ∆τп. пn = 0,9·376 + 2,7·42 = 451,8 ч. 

2. Вычисляем объем недоотпущенной электрической энергии 

чкВт85622228,4516,082000П.Э ⋅=⋅⋅== ΣτSKW . 

В последние годы  во взаимоотношениях энергоснабжающих организаций и 

потребителей наметились новые тенденции по вопросу недоотпуска электроэнер-

гии. 
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Поскольку перерывы в электроснабжении оказывают существенное влияние 

на эффективность работы технологических установок и возможность возникнове-

ния значительного материального ущерба из-за простоя технологических процес-

сов, порчи продукции и т.д., все большее распространение во взаимоотношениях 

получают договорные отношения. При таком подходе потребитель выбирает необ-

ходимый уровень надежности и возмещает затраты на проведение мероприятий по 

бесперебойной подаче электроэнергии. В случае невыполнения договорных обяза-

тельств энергоснабжающая организация выплачивает штраф. К сожалению научно-

обоснованные рекомендации по регулированию отношений в этих случаях до по-

следнего времени не разработаны, что сдерживает более широкое распространение 

такого подхода. 
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7 Мероприятия по повышению надежности        

электроснабжения 

 

7.1 Требования нормативных документов к надежности 

электроснабжения потребителей 

 

В отношении обеспечения надежности электроснабжения электроприемники 

в соответствии с Правилами устройства электроустановок [3] разделяются на три 

категории. 

Электроприемники первой категории – электроприемники, перерыв в элек-

троснабжении которых может повлечь за собой опасность для жизни людей, угрозу 

для безопасности государства, значительный материальный ущерб, расстройство 

сложного технологического процесса, нарушение функционирования особо важ-

ных элементов коммунального хозяйства, объектов связи и телевидения. Из соста-

ва электроприемников первой категории выделяется особая группа электроприем-

ников, бесперебойная работа которых необходима без аварийного останова произ-

водства с целью предотвращения угрозы для жизни людей, взрывов и пожаров. 

Применительно к сельскохозяйственным потребителям к первой категории 

относятся крупные животноводческие комплексы и фермы (молочно-товарные 

фермы на 400 голов, комплексы по выращиванию и откорму крупного рогатого 

скота на 5000 голов и более, комплексы по выращиванию и откорму 12 000 свиней 

в год), а также птицефабрики. В сельской местности к первой категории также от-

носятся электроприемники особо важных объектов несельскохозяйственного на-

значения – операционные отделения больниц, родильные дома. 

Электроприемники второй категории – электроприемники, перерыв в элек-

троснабжении которых приводит к массовому недоотпуску продукции, массовому 

простою рабочих, механизмов, нарушению нормальной деятельности значительно-

го количества городских и сельских жителей. В сельской местности к таким потре-

бителям относятся: животноводческие и птицеводческие фермы небольшой произ-

водительности, тепличные комбинаты, кормоприготовительные предприятия, кар-

тофелехранилища, холодильники, инкубационные цехи рыбоводческих хозяйств. 
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Электроприемники третьей категории – все остальные электроприемники, 

непопадающие под определение первой и второй категорий. 

Для электроприемников и потребителей в зависимости от их категории Пра-

вилами установлены допустимые длительности перерывов, которые обуславливают 

определенные требования к схемам построения систем электроснабжения и орга-

низации их эксплуатации. 

Потребители и электроприемники первой категории должны обеспечиваться 

электроэнергией от двух независимых источников питания, и перерыв в их элек-

троснабжении при нарушении электроснабжения от одного из источников может 

быть допущен лишь на время автоматического восстановления питания. Для элек-

троснабжения особой группы электроприемников первой категории должно преду-

сматриваться дополнительное питание от третьего независимого взаимно резерви-

рующего источника. В качестве третьего независимого источника питания для осо-

бой группы электроприемников и в качестве второго независимого источника пи-

тания для остальных электроприемников первой категории могут быть использо-

ваны местные электростанции, электростанции энергосистемы, агрегаты беспере-

бойного питания, аккумуляторные батареи. Источники резервного питания выби-

раются путем технико-экономического сравнения различных вариантов. Резервные 

источники электроснабжения наиболее ответственных потребителей первой кате-

гории должны вводиться в действие автоматически. 

В качестве независимого источника питания недопустимо использование 

двух секций или систем шин, питающихся по двум цепям одной двухцепной воз-

душной линии; секций шин закрытого распределительного устройства, конструк-

тивное исполнение которого допускает одновременное нарушение обеих секций 

шин при возникновении короткого замыкания в этом распределительном устройст-

ве. 

Если резервированием электроснабжения нельзя обеспечить непрерывность 

технологических процессов или если резервирование электроснабжения экономи-

чески нецелесообразно, должно быть осуществлено технологическое резервирова-

ние или установка специальных устройств безаварийного останова технологиче-

ских процессов. 
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Электроприемники второй категории в нормальном режиме должны обеспе-

чиваться электроэнергией от двух независимых взаимно резервирующих источни-

ков питания. Для потребителей и электроприемников второй категории допустимы 

перерывы на время, необходимое для включения резервного питания действиями 

дежурного персонала или оперативной бригады. 

Допускается питание электроприемников и потребителей второй категории 

по одной воздушной линии и одним трансформатором, если имеется централизо-

ванный резерв трансформаторов. 

Для производственных сельскохозяйственных потребителей второй катего-

рии длительность плановых отключений не должна превышать 3,5 ч. В течение су-

ток допускаются повторные плановые отключения через 2 ч. При этом плановые 

отключения не допускаются в часы работы электрифицированных доильных уста-

новок. Длительность аварийных перерывов при питании потребителей второй кате-

гории по воздушным линиям и одному силовому трансформатору Правилами не 

регламентируются и определяются временем ремонта воздушной линии электропе-

редачи или замены трансформатора. 

 Для электроприемников третьей категории электроснабжение может выпол-

няться от одного источника питания при условии, что перерывы электроснабжения, 

необходимые для ремонта или замены поврежденных элементов системы электро-

снабжения не превышают одних суток. 

Питание потребителей различной категории в сельской местности осуществ-

ляется по общим распределительным сетям. При этом потребителей первой катего-

рии, которые требуют двух независимых источников питания, обычно не много, и 

их электропотребление не превышает 5% от общего количества отпускаемой элек-

троэнергии. Поэтому необходим анализ технологических процессов и возможного 

ущерба от перерывов электроснабжения при отнесении потребителей к первой или 

второй категориям с одной стороны, и возможности обеспечения требуемой на-

дежности, с другой. 

Отнесение к той или иной категориям электроустановок потребителей пере-

числяется в акте разграничения балансовой принадлежности электрических сетей и 

эксплуатационной ответственности сторон, который является приложением к дого-

вору на электроснабжение. 
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Энергоснабжающая организация несет ответственность за бесперебойную 

подачу электроэнергии: 

• потребителям первой категории после осуществления мероприятий по соз-

данию резервных источников питания в соответствии с имеющимся проек-

том и договоренностью сторон; 

• потребителей второй и третьей категорий при питании их по сетям до 1000 

В, которые раньше принадлежали сельскохозяйственным потребителям и 

по своему состоянию на момент передачи их на баланс энергоснабжающей 

организации требовали капитально-восстановительного ремонта, – черед 

год со дня их приемки на баланс. 

Ответственность энергоснабжающей организации за недопоставки электро-

энергии на производственные нужды ограничиваются штрафными санкциями в со-

ответствии с количеством недоотпущенной электроэнергии из-за неисправностей в 

системе электроснабжения, кроме недоотпуска вызванного: 

• стихийными явлениями; 

• неправильными действиями персонала потребителей (ошибочные включе-

ния, отключения или переключения, набросы на провода воздушной ли-

нии, механические повреждения воздушных и кабельных линий электро-

передачи); 

• прекращением подачи электроэнергии после предварительного предупре-

ждения в случае неудовлетворительного состояния электроустановок або-

нента и не устранения им недостатков, самовольного присоединения к се-

тям энергосистемы или нарушения схем учета электроэнергии, отсутствия 

персонала для обслуживания электроустановок. 

 

7.2 Обеспечение надежности электроснабжения при       

проектировании 

 

Уровень надежности систем электроснабжения на определенном  этапе раз-

вития техники в конечном итоге определяется затратами на сооружение и эксплуа-

тацию системы. Повышение надежности, как правило, связано с увеличением за-
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трат на сооружение и эксплуатацию системы. Однако при этом уменьшается ущерб 

от перерывов электроснабжения.  

Поскольку отсутствуют достоверные данные о значениях ущербов, в проект-

ной практике при оценке надежности используются такие показатели, как параметр 

потока отказов ω (число отказов в год) и эквивалентная продолжительность отклю-

чений. 

Для потребителей различной категории по непрерывности питания установ-

лены следующие нормативы по первому параметру: 

для потребителей первой категории количество отключений не регламенти-

ровано, но продолжительность перерыва ограничена временем на автоматическое 

включение резервного электроснабжения; 

для потребителей второй категории количество отключений принимается в 

соответствии с данными таблицы 7.1 в зависимости от времени восстановления 

электроснабжения 

 

Таблица 7.1 – Параметр потока отказов  потребителей второй категории 

Среднее время пере-
рыва электроснаб-
жения, ч 

τ < 0,5 τ < 4 4 < τ ≤ 10, 
Ррасч > 120 кВт 

4 < τ ≤ 10, 
Ррасч < 120 кВт 

Количество отклю-
чений в год 

2,5 2,3 0,1 0,2 

 

для потребителей третьей категории (τ = 24 ч) – 3 отказа в год. 

Эквивалентная продолжительность отключений определяется по формуле [4] 

 

Т = Тав + rТпл,         (7.1) 

 

где Тав, Тпл – суммарная за год продолжительность аварийных и плановых от-

ключений; 

r – коэффициент, учитывающий меньшую тяжесть плановых отключений (r = 0,33). 

Допустимая эквивалентная продолжительность отключений системы элек-

троснабжения при принятом методе ее расчета принимается следующим образом: 

Т = 0 для потребителей и электроприемников первой категории; 

Т = 35 ч/год для остальных потребителей (в среднем три аварийных переры-

ва длительностью по 6 ч каждый и пять плановых отключений по 3,5 ч каждый). 
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В проектной практике при расчетах показателей надежности удельное зна-

чение эквивалентной продолжительности отключений элементов (ч/год·км) прини-

мается по данным таблицы 6.2. 

Установленные нормативы обеспечивают единый подход к проектированию 

схем электрических сетей. Методика принятия решений при использовании данно-

го подхода основана на сопоставлении нормативных показателей надежности элек-

троснабжения потребителей соответствующих категорий с расчетными данными. 

Фактические показатели надежности систем электроснабжения могут суще-

ственно отличаться от расчетных. Так, проведенная обработка статистических ма-

териалов по эксплуатации распределительных электрических сетей одного из сете-

вых предприятий Северо-Кавказского региона [24] позволила получить следующие 

удельные показатели: 

параметр потока отключений для электрических сетей 10 (6) кВ                     

ω = 0,5 откл./км·год; 

среднее время одного аварийного отключения τа = 3,2 ч; 

среднее время одного преднамеренного отключения τп = 2,7 ч. 

Для сравнения в соседнем регионе Нижнего Поволжья аналогичные показа-

тели оказались равными [23]: 

параметр потока отключений для электрических сетей 10 (6) кВ                     

ω = 0,51 откл./км·год; 

среднее время одного аварийного отключения τа = 6 ч; 

среднее время одного преднамеренного отключения τп = 5 ч. 

Надежность систем электроснабжения зависит от надежности элементов схе-

мы, объема резервирования, принятой системы технических обслуживаний и ре-

монтов. 

Количественные значения показателей надежности элементов сети зависят 

от многих факторов, из которых в первую очередь следует отметить качество и 

первоначальную прочность воздушных линий электропередачи и оборудования, их 

возраст, климатические условия (гололедно-ветровые нагрузки, интенсивность гро-

зовой деятельности, особенности грунтов и др.), обеспеченность устройствами гро-

зозащиты. 
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Показатели надежности воздушных линий электропередачи 10-35 кВ могут 

отличаться в 2-3 раза в различных климатических зонах при одинаковом времени 

эксплуатации и конструктивном исполнении линий. 

Требования по надежности потребителей второй и третьей категорий, кото-

рые потребляют до 95% всей электроэнергии, могут быть обеспечены при исполь-

зовании нерезервированной воздушной линии и однотрансформаторной подстан-

ции 35/10 и 10/0,4 кВ. Если не принимать специальных мер, то при отключении для 

ремонта любого элемента такой схемы потребители остаются без напряжения. При 

этом отсутствие или неудовлетворительная работа автоматического повторного 

включения (АПВ) повышает в 1,5-2 раза число отключений линий. Как показала 

практика эксплуатации распределительных сетей, АПВ без выдержки времени час-

то не успешны и воздушные линии включаются в работу персоналом вручную. 

Известно, что в распределительных электрических сетях перерывы обуслов-

лены плановыми и аварийными отключениями. 

Продолжительность одного планового отключения определяется временем 

работы бригады и наличием потребителей второй категории. В среднем среди по-

требителей электроэнергии в сельской местности около 50% потребителей отно-

сятся ко второй категории, и ограничение разовой продолжительности отключений 

в нерезервированных сетях приводит к увеличению их числа, дополнительным 

трудозатратам оперативного и ремонтного персонала и усложнению организации 

работ. 

Продолжительность аварийных отключений в нерезервированных сетях оп-

ределяется организацией оперативной работы, оснащенностью сети устройствами 

автоматического обнаружения и поиска места повреждения, состоянием транс-

портных средств, дорог, связи. В случае, когда бригада может немедленно выехать 

для устранения неполадок в системе электроснабжения, время на аварийные от-

ключения сокращается до 1,5 … 2 ч. Это время соизмеримо со временем, необхо-

димым для отключения поврежденного участка сети и подаче напряжения по ре-

зервной перемычке в кольцевых резервированных сетях 10 кВ. 

Плановые и аварийные ремонты воздушных линий 10 кВ в нерезервирован-

ных схемах сетей дают до 40 % числа ремонтов и до 30 % времени перерывов пи-

тания потребителей. При этом, исключая стихийные бедствия, время каждого пе-
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рерыва питания не превышает одних суток, а в 60 … 70 % случаев – 3,5 ч. С этой 

точки зрения радиальные схемы воздушных линий электропередачи удовлетворя-

ют требованиям к надежности потребителей второй и третьей категорий.  

Плановые и аварийные отключения трансформаторных подстанций 10/0,4 кВ 

и воздушных линий 0,38 кВ в общем числе перерывов питания потребителей име-

ют относительно малое значение. Однако плановые ремонты трансформаторных 

подстанций могут занимать более 3,5 ч, что требует специальной организации ра-

бот. 

Плановые и аварийные ремонты ВЛ 35 кВ дают почти 50 % времени и 25 % 

числа перерывов питания потребителей в нерезервированных схемах сетей. Плано-

вые ремонты ВЛ 35 кВ (верховые осмотры, замена и выравнивание опор, замена 

проводов и изоляторов и др.) занимают в среднем от 300 до 600 ч каждые 3 года на 

100 км линий, основная часть из них приходится на год капитального ремонта. В 

плановом порядке ВЛ 35 кВ отключаются также для работ на подстанциях (около 

100 ч в год), чистки изоляторов (30 ч в год), для реконструкции линий, включения 

новых подстанций, работ в сетях высшего напряжения и т.д. 

Почти половина аварийных простоев ВЛ 35 кВ на деревянных опорах связа-

на с их загниванием и возгоранием при грозе. Аварийные ремонты и замена опор 

ВЛ 35 кВ в отдельных случаях время более одних суток, и в этих случаях требова-

ния к надежности электроснабжения даже потребителей третьей категории не 

удовлетворяются. Ремонты проводов и замена изоляторов на ВЛ 35 кВ в подав-

ляющем большинстве случаев проводится за время не более одних суток. 

Таким образом, при наличии резервирования в звене 35 кВ надежность по-

требителей второй и третьей категорий, возможно обеспечить по радиальным ли-

ниям 10 кВ. Однако в ряде случаев оказывается экономически выгодным увеличить 

надежность сетей 10 кВ или 0,38 кВ сверх минимального уровня обеспечиваемого 

радиальными линиями. 
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7.3 Способы повышения надежности электроснабжения 

потребителей 

 

Если уровень надежности электроснабжения потребителей не соответствует 

нормам, система электроснабжения оснащается средствами повышения надежно-

сти, сокращающими количество и продолжительность отключений. 

Выбор состава, количества, мест установки средств повышения надежности 

основывается на достижении нормированного уровня надежности наиболее эконо-

мичным путем. 

Для повышения надежности электроснабжения потребителей предусматри-

ваются следующие технические меры: 

• повышение надежности отдельных элементов электрических сетей, в том 

числе за счет применения новых материалов;  

• секционирование сетей с помощью выключателей с АПВ, автоматических 

отделителей и разъединителей; 

• использование различных видов резервирования; 

• приближение напряжения 35-110 кВ к потребителям, разукрупнение под-

станций 35-110 кВ;  

• увеличение количества двухтрансформаторных подстанций и подстанций с 

двухсторонним питанием;  

• разукрупнение подстанций 10/0,4 кВ и раздельное питание от них произ-

водственных и коммунально-бытовых потребителей;  

• применение батарей статических конденсаторов для компенсации реактив-

ной мощности. 

Рассмотрим основные мероприятия из предлагаемой совокупности. 

Секционирование ВЛ, уменьшая протяженность сети, отключаемой при ава-

риях, снижает число отключений понижающих подстанций. Наиболее доступным 

мероприятием в условиях эксплуатации является разделение ВЛ 10 (6) кВ на сек-

ции. 

Неавтоматизированное секционирование является мероприятием, снижаю-

щим в первую очередь число и длительность преднамеренных отключений. Оно 
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выполняется с помощью линейных разъединителей. Установка на линейных опо-

рах секционирующих разъединителей позволяет избежать отключения головных 

секций и магистралей во время ремонта оборудования в конце магистралей и на 

отпайках от них. Секционирующие разъединители устанавливаются на ответвле-

ниях длиной более 2,5 км и, как правило, используются при ремонтах ВЛ. Наличие 

секционных разъединителей облегчает процесс определения мест замыкания на 

землю, уменьшает число потребителей, отключаемых при ремонтных работах. 

При автоматическом секционировании ВЛ разбивают на участки, в начале 

которых устанавливаются специальные секционирующие аппараты, отключающие 

поврежденные участки, не нарушая нормальной работы остальных частей линии.. 

Оптимальные места установки секционирующих аппаратов определяются из усло-

вия максимального сокращения ущерба от перерыва электроснабжения потребите-

лей. 

При выборе количества и мест установки автоматических коммутационных 

аппаратов (АКА) в первую очередь должны быть рассмотрены мероприятия по на-

дежному электроснабжению потребителей первой  категории. 

Местное резервирование электроснабжения потребителей первой категории 

целесообразно, если выполняется условие [4] 

 

Iрез < Iвых + 0,5,         (7.2) 

 

где Iрез – длина резервной линии, которую необходимо соорудить для осуществ-

ления местного резерва от независимого источника питания, км; 

Iвых – длина магистрального участка рассматриваемой линии 10 кВ, который 

необходимо соорудить для осуществления схемы питания опорной транс-

форматорной подстанции 10/0,4 кВ, км. 

При невыполнении условия (7.2) для электроснабжения потребителей первой 

категории следует применять схемы «заход-выход». Магистраль линии 10 кВ при 

этом должна быть оснащена устройством (пунктом) АВР. 

Выбор количества и мест установки автоматических секционирующих уст-

ройств, обеспечивающих заданный уровень надежности потребителей второй и 

третьей категории, осуществляется в зависимости от схемы подстанции 35-110 кВ, 
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суммарной длины lΣ и расчетной нагрузки РΣ  линий 10 кВ, наличия на линии 10 кВ 

потребителей первой категории. При этом максимальная длина участка линии 

(включая ответвления), к которому присоединены эти потребители, ограниченная 

коммутационными устройствами, во всех случаях не должна быть более 12 км. 

Если к рассматриваемой линии присоединен потребитель первой категории и 

условие (7.2) не выполняется, тогда независимо от схемы трансформаторной под-

станции выбор количества коммутационных аппаратов производится по номо-

граммам (рисунок 7.1). 

 

 
Рисунок 7.1 – Графики для определения количества АКА секционирования линии 10 кВ 

при оснащении ее АВР 

 

В этом случае рассматриваются два участка линии: 

первый – от головного выключателя линии до потребителя первой категории 

с суммарной расчетной нагрузкой РΣ1 и длиной lΣ1; 

второй – от потребителей первой категории до сетевого АВР с нагрузкой РΣ2 

и длиной lΣ2. 

Откладывая на графике точки с координатами РΣ1, lΣ1 и РΣ2, lΣ2, определяем 

количество коммутационных аппаратов, которые необходимо установить соответ-

ственно на первом и втором участках. 

Расчетная нагрузка линии 10 кВ определяется путем суммирования  расчет-

ных нагрузок всех потребителей, присоединенных к рассматриваемой линии, кроме 

нагрузки первой категории. 
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Если к рассматриваемой линии присоединен потребитель первой категории и 

выполняется условие (7.2), а также если к рассматриваемой линии присоединены 

только потребители второй и третьей категории, то в зависимости от схемы под-

станции 110-35/10 кВ выбор количества коммутационных аппаратов производится 

по номограммам, аналогичным приведенной на рисунке 7.1 [4]. 

Примерное размещение устройств автоматического секционирования выби-

рается между точками, одна из которых делит линию (участок сети) на равные час-

ти по длине, а вторая – на равные части по нагрузке. 

В ряде случаев автоматическое секционирование является единственным 

средством обеспечения требуемой чувствительности защит линий 10 (6) кВ. 

Наибольшее распространение в распределительных электрических сетях для 

автоматического секционирования получили разработанные институтом Сельэнер-

гопроект  шкафы наружной установки К-36С с выключателями ВММ-10 для воз-

душных линий с одно и двухсторонним питанием. 

Релейная защита секционирующего устройства выполнена по двухфазной 

двухрелейной схеме с вторичными реле РТ-85 с ограниченно зависимой выдерж-

кой времени. Все шкафы оборудованы устройствами однократного АПВ и защитой 

от замыканий на землю с действием на сигнал. Шкаф для секционирования ВЛ с 

двухсторонним питанием имеет максимальную направленную защиту двухсторон-

него действия с реле РБМ. 

Для питания цепей релейной защиты и автоматики предусмотрены транс-

форматоры наружной установки типа ОМ-1,2/10. Шкаф К-36С оборудован устрой-

ством обогрева с автоматическим управлением. Пункт секционирования включает-

ся в линию с помощью разъединителя, устанавливаемого на отдельной опоре. 

Шкаф устанавливается у анкерной опоры на железобетонной стойке. Для выката 

тележки и обслуживания пункта предусматривается площадка. Заход и выход ВЛ в 

шкаф осуществляется кабельными вставками. 

Экономически оправдано разделение магистрали выключателями на секции 

длиной не менее 10 км. 

Ввод резерва действиями выездных бригад применяется для повышения на-

дежности потребителей второй и третьей категории. Резервная перемычка может 

соединить концевые участки или другие точки двух магистральных распредели-
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тельных линий 10 (6) кВ, которые резервируют друг друга по схеме кольцевого пи-

тания. На магистрали с резервными перемычками должны быть секционированы 

выключатели и разъединители или включены в рассечку магистрали проходные 

трансформаторные подстанции. 

Целесообразность строительства резервной перемычки должна быть оценена 

с учетом местных условий, времени ремонта сетей, режимов напряжений и сечения 

проводов ВЛ. 

Опыт показывает, что при быстро ликвидируемых повреждениях, возни-

кающих в дневное время, резервная перемычка почти не используется, так как 

включение напряжения на неповрежденные участки занимает в среднем 2 ч. Ука-

занное время соизмеримо со временем, необходимым для устранения неисправно-

сти и включения линии. 

Создание сложных кольцевых сетей с тремя и более резервными связями не-

целесообразно из-за усложнения схемы, увеличения вероятностей ошибок и несча-

стных случаев. 

Автоматическое включение резервного питания на напряжении до 1000 В с 

нагрузкой до 600 А наиболее удобно осуществлять с помощью контактных стан-

ций, устанавливаемых в закрытых помещениях, которые отключаются при напря-

жении менее 50 % и включаются при напряжении более 80 % номинального на-

пряжения. Недостатком АВР на стороне сети с напряжением до 1000 В является 

относительно высокая стоимость двухтрансформаторных подстанций и резервных 

связей. Поэтому схемы резервирования с АВР на стороне до 1000 В целесообразно 

применять только для ответственных потребителей первой категории в случаях, 

когда имеются независимые источники питания на территории одного поселения. 

Использование сетевого резервирования предполагает достаточно высокую 

надежность самих сетей. Наиболее целесообразна разомкнутая схема работы пита-

ния в нормальном режиме с автоматическим подключением неповрежденных уча-

стков к другому источнику энергии при авариях. 

Наряду с сетевым резервированием находит применение также местное ре-

зервирование, так как при неблагоприятных атмосферных условиях (гололед, ура-

ган, гроза и т.д.) возможно одновременное повреждение двух линий. 
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Кроме этого предупредить перерывы питания потребителей при производст-

ве ремонтов нерезервированной сети можно путем использования передвижных 

резервных подстанций и электростанций. 

Передвижные подстанции типа ПКТП 400/10 с трансформатором до 400кВ·А 

обычно монтируются на автомобильном прицепе, полностью укомплектованы обо-

рудованием и кабелями 10 и 0,4 кВ, транспортируются автомобилем. Но наиболее 

часто для резервирования электроснабжения потребителей используются пере-

движные электростанции. Такие станции обладают сравнительно большой экс-

плуатационной надежностью, удобны в эксплуатации, быстро разворачиваются и 

запускаются. Технико-экономические характеристики передвижных электростан-

ций мощностью 100 и 200 кВт приведены в таблице 7.2. 

 

Таблица 7.2 – Параметры передвижных электростанций 

Тип электростанции 
Параметры 

ЭСДА-100 ЭСДА-200 

Номинальная мощность, кВт 100 200 

Напряжение, В 400 400 

Время непрерывной работы, ч 150 150 

Моторесурс, ч 5000 4000 

Удельный расход топлива, кг/кВт·ч 0,30 0,26 

Время запуска из горячего состояния, с 30 30 

Время запуска из холодного состояния, мин 30 30 

 

Для сельскохозяйственных потребителей первой категории, если нет специ-

альных ограничений, рекомендуется применять холодный резерв электростанций. 

Управление электроагрегатами может быть ручным, дистанционным или ав-

томатическим. Система автоматики предусматривает стартерный пуск электро-

станции и включение нагрузки, контроль работы, защиту от аварийных режимов, 

сигнализацию состояния, аварийную остановку. Система автоматики предусматри-

вает предварительный прогрев и самопрогрев агрегатов. Станция снабжается рас-

ходными баками топлива и масла. Обслуживается передвижная электростанция 

одним машинистом. 

В зависимости от схемы сети и ремонтируемого объекта передвижная элек-

тростанция может подключаться к шинам 0,4 кВ трансформаторной подстанции 
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или через передвижную КТП к одной из ячеек 10 (6) кВ. При этом необходимо 

обеспечить баланс нагрузки и мощности, исключить возможность подачи напря-

жения на ремонтируемый участок и подачи напряжения из сети на электроагрегат. 

Тип автономного источника резервного электропитания, его мощность, ме-

сто размещения и способ подключения к сети определяются в составе электротех-

нической части проекта электрификации объекта. 

Для повышения надежности электроснабжения большое значение имеют 

также организационно-технические мероприятия, особенно касающиеся преднаме-

ренных отключений. 

Проведение ремонтных и других видов работ в системах электроснабжения 

следует подчинять требованиям минимального ущерба для потребителей с учетом 

режимов работы последних. Для сокращения числа отключений потребителей не-

обходимо совмещение по времени работ, проводимых на различных ступенях на-

пряжения. 

Эффективным средством повышения надежности электроснабжения следует 

рассматривать рациональную организацию эксплуатации электрических сетей. При 

этом одной из важных задач эксплуатации является создание хорошо налаженной 

системы сбора и обработки информации об отказах электрооборудования, а также 

установление величины ущербов для конкретных потребителей. При этом следует 

помнить, что эффективная эксплуатация электрооборудования не мыслима без 

строго соблюдения персоналом энергоснабжающей организации правил техниче-

ской эксплуатации. 
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