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П Р Е Д И С Л О В И Е

П редлагаем ое учебн ое п особи е  отр а ж а ет  б ол ее  чем десяти л ет*  
ннй оп ы т чтения лекций п о  н адеж н ости  энергетических си стем  в Н о 
восибирском  электротехническом  и нсти туте (Н Э Т И ), а т а к ж е  иссле* 
дован ня автора в обл асти  м етодических в оп р осов  н а д еж н ости  и 
оп ы т проектирования нм электроэнергетически х си стем  (Э Э С ) .

Книга, по сущ еству , является  первой  попы ткой с и сте м а ти ч е ск о 
го  излож ения теории и практики н адеж ности  Э Э С  в у ч ебн ы х  ц е
лях для специальностей «Э лектри чески е си стем ы » (0 3 0 2 ) , «Э л е к 
трические станции» (0 3 0 1 ), «Э л ектр осн а бж ен и е пром ы ш лен ны х пред* 
приятий и г о р о д о в »  (0 3 0 3 ), «К и бер н ети ка  электрических с и ст е м »  
(0 3 0 4 ). П особи е  м ож ет бы ть п ол езн о  для студ ен тов  д р у ги х  эн ер ге 
тических специальностей, а та к ж е аспирантов, и н ж ен ер н о-техн и че
ских  работн и ков  проектны х и экспл уатац и онн ы х орган и заци й .

Задача н астоящ его уч ебн ого  п особи я  —  на о сн ов е  сов р ем ен н ы х  
дости ж ен ий  науки и практики д а т ь  отв ет  на три главны х в о п р о с а :
1. Ч то  понимается п од  н ад еж н ость ю  в ообщ е? 2. К аким и д о л ж н ы  
бы ть надеж ная систем а, н адеж н ое  эл ектр осн абж ен и е? 3. К ак  о б е с 
печить надеж ное эл ектр осн абж ен и е? При этом  р а ссм а тр и в а ю тся  
тол ько  системные вопросы  н адеж н ости  и не затр аги ва ю тся  п р обл е*  
мы изучения физики и механизма отк а зов , возникаю щ ие п ер ед  р а з 
работчикам и оборудован и я .

. В есь материал представлен д в у м я  разделами с  п р и л ож ен и ям и . 
В первом  разделе р ассм атр и ваю тся  осн овы  соврем ен ной  теор и и  н а 
деж н ости , во  втор ом  раскры вается  су ть  проблем ы  н а д еж н ости  р 
Э Э С , п од х од  к ее изучению и реш ение задач по обесп ечен и ю  н а д е ж 
ности , возникаю щ их при проектирован ии  и экспл уатац и и  Э Э С . 
В прилож ениях приводятся  статисти чески е данные п о  н а д еж н ости  
об ор у д ов а н и я  Э Э С  и характери стики  у щ ер б ов  п отребител ей , к о т о 
рые м огут  бы ть полезными при п ракти ческом  решении м н оги х  з а 
дач (например, когда о т с у т с т в у е т  бол ее  точная и н ф ор м ац и я  п о  
конкретны м об ъ ек та м ), а такж е н еобх од и м ы е справочн ы е и т а б л и ч 
ные данные по теории вероятн остей  и матем атической  ста ти сти к е .

И злож ен ие материала п остр оен о  таким  обраэоМ , ч то  п о з в о л я е т  
и зучать к ур с как по сокращ енной, так  и п о  бол ее  полн ой  р р огр а м *  
ме. П ри изучении по бол ее  полн ой  програм м е сл ед у ет  о б р а щ а т ь ся  
дополнительно к материалу, напечатанн ом у петитом . К а ж д а я  гл ава  
заканчивается контрольны ми воп росам и , к отор ы е  ак ц ен ти р у ю т вн и 
мание на главных м ом ентах м атериала. Наличие д о ст а т о ч н о г о  к о л и 
чества примеров дол ж н о пом очь б ол ее  гл уб ок ом у  у своен и ю  т е о р е 



ти ч еск и х  полож ений, н аглядно проиллю стрировать их прилож ение 
к  зад а ч ам  практики.

А в т о р  в ы р аж ает гл у б о к у ю  бл агодарн ость  рецензентам книги —  
п р оф ., д -р у  техн . наук В. А . В еникову, доцентам  Ю . А . Ф окину. 
В . А . 'Гуф анову, А. Н. К а рсаул и дзе  (каф едра электрических систем  
М Э И ) и чл .-кор. А з. С С Р  Ф. Г. Г усей нову  за те  замечания и пред
л ож ен и я , к отор ы е сп особ ств ов а л и  значительному ее  сов ер ш ен ство 
в ан и ю .

Н ельзя  не отм етить, что  об суж д ен и е  в оп р осов  по об ъ ем у  И ме
то д и к е  и злож ения м атериала п особи я  с  сотрудникам и каф едры  
эл ектр и чески х  систем  Н Э Т И  и п р еж де в сего  с  ее  заведую щ и м  
п р оф ., д -р о м  техн. наук В. М . Ч ебаном , доцентам и Н . И. Е м ельяно
вы м  и Е. Д . Т арасовы м  значительно облегчило д о р а б о тк у  рукописи, 
за  ч то  а в тор  им искренне признателен.

П оск ол ь к у  данная книга —  одна из первы х попы ток обобщ ен и я  
м атери ал а  по* н адеж ности  Э Э С , то  он а, конечно, не св обод н а  о т  не
д о с т а т к о в . П оэтом у  ав тор  с  бл агодар н остью  примет все  замечания 
п о  книге, к отор ы е п р осй т  направлять в и здательство по адресу : 
101430 М оск в а , ГС П -4. Н еглинная ул., 29/14.

Автор



В В Е Д Е Н И Е

В практической деятельности сп ец и ал и сту -эл ек тр о- 
энергетику приходится  постоянно п ри н и м ать различные 
реш ения: вы би рать  проектный вари ан т си стем ы  или ее 
части, назначать реж имы  в ф ун к ц и он и рую щ ей  систем е и 
т .д . В сл ож н ы х современны х си стем а х  на вы бор  реш е
ний влияет бол ьш ое  количество ф а к то р о в . О дни из них 
п оддаю тся  количественном у анализу, р а сч ету , в резуль
тате чего появляется  возм ож н ость  су зи ть  о бл а сть  вари
антов реш ения; други е не им ею т по тем  или иным при
чинам достаточн ой  теоретической я сн ости  дл я  количест
венного описания. Э то  создает н еоп р едел ен н ость  в вы боре 
решений. Тем не менее специалисты в ы н уж д ен ы  их при
нимать, доп олн яя количественные р а сч еты  практически
ми знаниями, интуицией и качественны м  анализом  за д а 
чи. При этом  появляется риск в ы б о р а  неправильных, 
неоптимальны х реш ений. Чем бол ьш е ф а к т о р о в , не п одда
ю щ ихся кол ичественн ом у анализу, тем  бол ьш е вероят
ность неправильных решений и их отр и ц а тел ьн ы х  п осл ед
ствий. Среди всех  ф акторов н ад еж н ость  зан и м ает  о соб ое  
м есто. П рактически  трудно назвать р еш ен и е, при приня
тии к оторого  не требовал ось  бы  у ч и ты ва ть  надеж ность. 
В озм ож н ы е п осл едствия  от нен адеж н ости  стан овя тся  т а 
кими сущ ественны м и, что требуется  п остоя н н ое  совер 
ш енствование м етод ов  проектирования, стр ои тел ь ства  и 
эксплуатации электроэн ергетически х си ст е м  (Э Э С ), п о 
зволяю щ их полнее учитывать н а д еж н ость  и наиболее 
экономично р а сх од ов а ть  вы деляемы е на ее  обеспечение 
средства.

П оследнее п ри обретает о со б у ю  а к ту а л ь н ость  в свете 
решений X X V I съ езда  К П С С , п оста в и в ш его  задачу  пере
вода экономики страны  на интенсивный п у ть  развития и 
более эф ф екти вного использования к а ж д о г о  р убл я , вкла
ды ваем ого в н ародн ое хозяйство.

К онцентрация и централизация п р о и зв о д ств а  и р а с
пределения электроэн ергии приводят к  созд а н и ю - круп
ных эн ергообъединений , обл адаю щ и х сл о ж н о й  стр ук ту 
рой, но позвол яю щ и х получить зн ачител ьн ы е эк он ом и че
ские преим ущ ества. Ф орм ирование та к и х  эн ер гообъ ед и 
нений, обеспечение р а ботосп особн ости  и вы явл ени е всех



возм ож н остей  представл яет соб ой  сл ож н ую  задачу, ре
ш ить к о т о р у ю  м ож ет  помочь интенсивно развиваю щ аяся 
в п осл едн ее врем я  общ ая  ком плексная наука о б  эн ерге
т и к е —  теор и я  бол ьш и х систем энергетики. Одним из р а з 
дел ов ее я в л я ется  наука о  надеж ности  эл ектроэн ергети 
ческих си стем .

Ч то ж е п он и м ается  под н ад еж н остью  эн ергосн абж е
ния и чем о н а  обусл овл и вается ? Н е д а ва я  пока стр огого  
определени я н адеж н ости  (бол ее п од р обн о  см . гл. 1 ) ,  за 
метим, что  осн ов н а я  задача Э Э С  —  снабж ени е всех п о
треби тел ей  эн ерги ей  в нужном кол ичестве и при надле
ж ащ ем  ее к а ч еств е  —  не всегда обесп ечи вается . Р яд сл у 
чайных, непредвиденны х причин м ож ет  л и бо прекратить 
подачу эн ер ги и , л и бо недопустим о снизить ее качество 
у  части или д а ж е  у всех потребителей Э Э С . Этими сл у 
чайными причинам и м огут быть отказы , или аварии в си 
стем ах. Н ар уш ен и е эл ектроснабж ени я возм ож н о такж е 
из-за п е р е б о е в  в топл и восн абж аю щ ей  систем е, нерегуляр- 
н ого^поступл ен и я топлива, ги д р ор есурсов  и т .п .

П р о б л е м а  надеж н ости  всегда заним ала центральное 
м есто как при  эксплуатации, так  и при проектировании 
систем . И зв естн ы  различные ср ед ств а , с  пом ощ ью  к ото 
рых п ов ы ш а ется  надеж ность, т. е. ликвидируется или пре
д о тв р а щ а е тся  развитие аварий: релейная защ ита от  ко* 
р отк и х за м ы к а н и й ; автом атическое повторное включение 
(А П В ) ; вавтом ати ческ и й  ввод  резерва  (А В Р ) ; а вто 
м ати ческ ое  регулирование возбуж ден и я  (А Р В ), с п о со б 
ств у ю щ ее  ликвидации  таких си стем н ы х аварий, как л а 
вина н ап р я ж ен и я ; автоматическая частотная разгрузка 
(А Ч Р ) , п р ед отвр а щ а ю щ а я  аварии с лавиной частоты ; 
а втом а ти ч еск ое  регулирование частоты  и мощ ности 
(А Р Ч М ); автом ати ческ ая  синхронизация генераторов; 
а втом а ти ч еск ое  отклю чение ген ератор ов  на ГЭ С  и т .д . 
Х ор ош о  и звестн ы  и ш ироко прим еняю тся специальные 
схем ны е, реж и м н ы е мероприятия, направленные на п о 
вы ш ение н а д еж н ости  (неполноф азны е реж имы , плавка 
гол ол еда  на п р ов од ах  воздуш ны х линий и т .п .) .  Н аряду 
с перечисл енн ы м и относительно недорогим и средствам и  
и м ероп ри яти ям и  повышения н адеж н ости  эл ек тр осн абж е
ния в св я зи  с  возрастаю щ и м и требован и ям и  а  последнее 
время в се  б ол ь ш ее  значение п р и обрета ю т и такие д о р о 
гостоя щ и е  м ероп ри ятия, как резервирование ген ери рую 
щей м о щ н о сти , увеличение проп ускной  сп особн ости  ли
нии эл ек тр оп ер ед а ч  (Л Э П ), тр ан сф ор м атор ов  п одстан 
ций и т. п. . О б ъ я сн я ется  это  сл едую щ и м и  ф акторами.



Значительное увеличение о б ъ е м а  потребления э л е к 
троэнергии тесно связано с  качествен ны м и и зм ен ен иям и 
в характере потребителей. П осл ед н ее  об у сл ов л ен о  в в о 
д ом  новы х предприятий, дал ьн ейш ей  эл ектри ф и к ац и ей  
прои зводства , сел ьского х озя й ств а , бы та, п р и вод я щ ей  к 
р осту  эл ектровооруж ен н ости  и б ол ее  гл у бок ом у  п р о н и к 
новению  электроэнергии в о  в се  сф ерь! дея тел ьн ости . А  
это  увеличивает зави си м ость  н орм ал ьн ого  ф у н к ц и он и р о 
вания отдельны х потребителей (д а ж е  районов ст р а н ы ) о т  
надеж н ости  эн ергоснабж ения . З ави си м ость  с т а н о в и т ся  
н астол ько сильной, что наруш ени е эн ергосн абж ен и я  п р и - ,  
води т к  значительному м атер и ал ьн ом у  ущ ербу , в р я д е  
случаев им ею щ ем у м асш табы  национального б е д ст в и я , 
сви детел ьством  чему сл у ж а т  м ногочисленны е а ва р и и  в 
ряде стран . Н апример, Н ь ю -Й ор к ск а я  авария в н о я б р е  
1965 г. в С Ш А  привела к т о м у , что  на территории с  н а 
селением ок ол о  30 млн. чел овек  бол ее  чем на 10 ч а с о в  
практически была приостан овлен а ж и зн едея тел ьн ость . 
У щ ерб о т  этой  аварии, по о стор ож н ы м  п одсчетам , п р е 
выш ал 100 млн. долл. П осл ед ова вш и е после нее ещ е  н е 
скол ьк о десятков подобны х аварий по стране з а в е р ш и 
лись 13 ию ля 1977 г. аварией в Н ью -Й орк е с ещ е б о л е е  
тяж елы м и последствиями. В течение 25 часов  бы л а  п а 
рализована ж изнь одн ого из крупнейш их гор од ов  м и р а . 
У щ ерб о т  последствий эт о й  аварии составил  б о л е е  
1 млрд. долл.

Тенденция укрупнения всех  эл ем ен тов  систем , у в е л и 
чения их единичной м ощ н ости , повы ш ения к оэф ф и ц и ен 
та использования мож ет в ы зв а ть  бол ее  ощ ути м ы е п о 
сл едствия при аварии к а ж д ого  элем ента. О б р а зо в а н и е  
крупны х энергообъединений п ри води т к отн оси тел ьн ом у  
возрастан и ю  доли систем ны х аварий, при к отор ы х  н а 
руш ение влечет за собой  ц еп очечн ое развитие а вар и и  и 
охваты вает  эн ергообъеди нение (или значительную  е го  
ч а сть ). С ущ ественно в о зр а ста ю т  трудн ости  уп равл ен и я  
больш им и системам и, а св о й ст в о  управл яем ости  их с т а 
новится одной их характери сти к  надеж ности.

В н астоящ ее время обесп еч ен и е  надеж ности  Э Э С  с т а 
новится одной  из остры х п р обл ем  развития эн ер гети к и . 
П ринятие решения о  резервировании или д убл и р ова н и и  
эн ергосн абж ен ия бол ьш ого кол и чества  потребителей  с в я 
зан о со  значительными м атериальны м и затратам и , ч т о  
д ол ж н о бы ть надлеж ащ им о б р а з о м  обосн ова н о . О д н а к о  
если ещ е в недалеком прош лом  принятие таких реш ен и й  
при проектировании и экспл уатац и и  Э Э С  зависел о т о л ь -



к о  о т  опы та и интуиции проектантов и экспл уатац ионн ого 
персон ал а , то  теп ерь  при возрастании м а сш та бов  эн ер 
гети ческ ого  стр ои тел ь ств а , усложнении эн ергоси стем ы  и 
увеличении взаи м озави си м ости  м еж ду отдельны м и ее 
элем ен там и нельзя рук оводствоваться  лиш ь субъ ек ти в
ны ми взглядам и и таким и критериями, как «вер оя тн о» 

'и л и  «м а л ов ер оя тн о» . В озникла п отребн ость в кол ичест
венной характери сти к е аварийных ситуаций и их п осл ед
ствий . Д ля получения таких характеристик требовал ась  
теори я , п озвол я ю щ ая  прогнозировать и р ассчи ты вать  п о 
ведение систем  при определенны х усл ови ях в будущ ем . 
Т ак ой  теорией  яви л ась  «теория надеж н ости».

С оздание о сн ов  теор и и  надеж ности связан о с  техни
ческим п р огрессом , которы й  наблю дался в конце 40-х —  
начале 50-х год ов  н а ш его  столетия, когда недостаточная 
н а д еж н ость  стал а  препятствием  на пути реализации но
вы х идей в авиации, ракетостроении, радиотехн ике и т. д. 
П рим енительно к Э Э С  основны е идеи и принципы расче
тов  надеж ности  бы л и  высказаны ещ е в 30*х, а затем  в 
конце 40-х год ов . Т еор и я  надежности Э Э С , вклю чая ос- 

.н овйы е идеи об щ ей  теор и и  надеж ности и являясь ее  р а з 
витием прим енительно к Э Э С , имеет ряд специф ических 
особен н остей , обусл овл ен н ы х  особен н остя м и  объекта. 
П ри  этом  она оп и р а ется  практически на м ногие дисцип
лины, изучаю щ ие Э Э С , и в первую  очередь на такие, как  
«Э л ектрически е сети  и систем ы », «Р еж и м ы  эн ергетиче
ских си стем », «П ер ех од н ы е  процессы  в электрических си 
стем а х », «Э к он ом и к а  эн ергетики», «А С У  и оптим изация 
реж и м ов эн е р го си сте м », «О рганизация, планирование и 
управление предприятиям и» и другие, ш ироко исполь
зуя  результаты  реш ения их основны х задач.



Р А ЗД Е Л  П Е Р В Ы Й  

О С Н О В Ы  ТЕ О РИ И  Н А Д Е Ж Н О С Т И

Задача н астоя щ его  раздела —  ввести  в специ ф и ческий  мир п о
нятий и терм и нов соврем енной  теории н а д еж н ости  и вооруж и ть 
специалиста и нструм ентом , с  пом ощ ью  к о т о р о г о  он  бы л бы  сп осо 
бен определять н адеж н ость  систем  при реш ении м н огооб р а зн ы х  з а 
дач, возникаю щ их в его  практической д ея тел ьн ости .

М атериал п ер вого  раздела ф орм и рует на сов р ем ен н ом  уровне 
знаний ( [1 1 —  [9] и д р .)  представление о  н а д еж н ости  вообщ е , т, е. 
д а ет  отв ет  на первы й из трех в оп р осов , п оставл ен н ы х в преди
словии.

ГЛАВА I
ОСНОВНЫЕ п о н я т и я  

И ХАРАКТЕРИС ТИКИ НАДЕЖ НОСТИ

//П он ятие «н а д еж н ость» ш и рок о и сп ол ьзуется  повсе
дневно во всех  сф ерах  деятельности ч ел овек а  (в  науке, 
технике, бы ту, искусстве, медицине и т .д . ) ,  ч то  и привно
сит ш ироту е го  толкования. О днако п рак ти ческое  реш е
ние определенны х задач, а порой д а ж е  вы яснение их с у 
ти, оказы вается  соверш енн о н евозм ож н ы м  без четкого 
установления некоторы х понятий и соотн ош ен и й  меж ду 
ними, выделения определенны х св ой ств  и их количест
венного описания. П оэтом у  изучение н а д еж н ости  ц ел есо
обр азн о  начать с рассм отрения понятий и характеристик 
надеж ности, к отор ы е использую тся в реш ении задач, во 
зникающ их при создании и экспл уатац и и  искусственны х 
технических си стем  вообщ е и эл ектроэн ергети чески х  в 
частности.

§  1.1. О сновны е понятия и определен и я

За отн оси тел ьн о короткий п ери од  пон ятие «н ад еж 
н ость» прим енительно к Э Э С  прош ло д о ст а т о ч н о  больш ой 
путь своего  ди алекти ческого развития: о т  интуитивного 
и неопределенного, через отож дествл ен и е  надеж н ости  и 
отказа , надеж н ости  и вероятности безотк а зн ой  работы , 
д о  соврем ен н ого понимания н ад еж н ости  как  сл ож н ого  
свойства. Э то  понятие находится в оп ред ел ен н ом  соот-



нош ении с р я д ом  други х  понятий, ч то -тр е б у е т  и их р а с
см отрен и я. М н оги е  понятия и определения д о  некоторой 
степени усл овн ы  (отн оси тел ьн ы ), хотя  это  нисколько не 
ум ал яет их п ол езн ости  и содерж ательн ости .

С и стем а , эл ем ен т, объект. П од  системой вообщ е п о
н и м ается  со в ок у п н ость  взаим освязанны х устрой ств , к о 
тор а я  п редн азн ачен а  для сам остоя тел ьн ого  выполнения 
задан н ы х ф ун к ц и й ^ В  частности, Э Э С  представл яет собой  
сов ок у п н ость  взаим освязанны х электрических станций, 
эл ектри ческ и х  сетей , узлов потребления, объединенны х 
п роц ессом  п р ои звод ства , преобразовани я одн ого  вида 
энергии (н ап р и м ер , энергии топлива, рек  и т .д .)  в д р у 
гой вид (в  эл ек тр и ч еск ую ), передачи и распределения 
ее для сн а бж ен и я  потребителей. П риведенное определе
ние си стем ы  не исклю чает введения в ее соста в  чело
века. как о д н о г о  из звеньев в ф ункциональной цепи.

(О т д е л ь н ы е  части , на которы е м ож н о подразделить си 
стем у, п р ед ста в л я ю т  собой  законченны е устрой ства , сп о 
собн ы е са м остоя тел ь н о  выполнять н екоторы е локальные 
функции в си стем е ; онн назы ваю тся эл ем ен т ам ^ (н ап ри 
мер, ген ера тор ы , тран сф орм аторы , линии и т .д . ) .

Х а р а к тер  трактовки  элемента и систем ы , соотв етст 
вую щ ий тр а к тов к е  ф илософ ских категорий части и це
л ого, в зн ачител ьн ой  мере определяет о б щ у ю  стратегию  
изучения си стем ы , сп о со б  решения задачи.

Д ел ен и е си стем ы  на элементы —  процедура условная 
и п р ои звод и тся  обы чн о на том уровне, на котором  у д о б 
нее ее р а ссм а тр и в а ть  для реш ения поставленной задачи. 
Н априм ер, м о ж н о  рассм атривать котел , турбину, гене
ратор , тр а н сф ор м а тор  блочны х станций как отдельны е 
элем ен ты , но в ряде случаев их у д об н о  объединить в 
один эл ем ен т, подчеркивая этим  количественную  ст о р о 
ну в оп р оса . М о ж н о  ещ е далее укрупн ить элементы , п од 
разделив, нап рим ер, всю  Э ЭС на три элем ента: генери
рую щ и е и сточн и ки , си стем ообразую щ и е сети и распреде
лительны е сети . У сл овн ость подразделения системы  на 
эл ем ен ты  с о с т о и т  ещ е и в том, что  л ю бой  элемент, в свою  
очередь , м о ж е т  рассм атриваться  как систем а. Н апример, 
воздуш н ая  Л Э П  состои т  из таких определенны м обр азом  
связан н ы х эл ем ен тов , как гирлянды изол яторов, опоры , 
ф ун дам ен ты , п рово д а , тросы , зазем лители и т .д .

В свя зи  с  этим .Т рассм атривая многие свой ства  и х а 
рактеристики  эл ем ен тов  и систем , в тех  случаях, где нет 
н еобх од и м ости  подчеркивать свой ства , присущ ие тол ько 
си стем ам  или тол ь к о  элементам , будем  говорить о б  о б ъ 



е к т а х .  В качестве объ ек та  м огу т  р ассм атр и ваться  си 
стем а. ее подсистема или э л е м е н ^

I П роц ессы , происходящ ие в объ ек те  с позиций н а д е ж 
ности. К ак отмечалось вы ш е, си стем а  или эл ем ен т ( о б ъ 
ек т ) выполняет оп ределен н ую  или определенны е ф у н к 
ции. Если ж е происходит п ол н ая  или частичная у т р а т а  
сп особн ости  выполнения эт и х  функций (утр ата  р а б о т о 
сп особ н ости  объ ек та ), 
то  та к ое  собы тие назы
вается  отказоуД

П риведенное оп ре
деление отказа являет
ся качественным. О бы ч
но возникает вопрос, 
что считать потерей ра 
ботосп особ н ости  или 
что яиляртся критерием 
отк а за ? {Р а б о т о с п о с о б 
ное состоян и е объекта 
определяется  перечнем за д а н н ы х  парам етров, х а р а к т е 
ристик и допустимы м и п р ед ел ам и  их изменения —  д о п у с 
ками. Н аруш ением  р а бот осп особн ого  состояния  н а з ы в а 
ется вы ход  хотя бы од н ого  за д а н н ого  парам етра за  у с т а 
новленный д оп у й ь !П р и зн а к и , позвол яю щ ие у ст а н о в и т ь  
ф акт наруш ения р а б о т о сп о со б н о го  состоян ия, и я в л я ю т 
ся критериями отказа. Т а к , например, п ост а в л я е м а я  
Э Э С  потребител ю  энергия хар ак тер и зуется  рядом  п а р а 
м етров, в том  числе нап ряж ен и ем  V  и ч астотой  / .  П о  
усл ови ю  работы  потребителей  доп уск ается  оп р е д е л е н н о е  
отклонение параметров о т  их номинальны х зн а ч ен и й  
(£Дюм, Аюм). В ы ход п а р а м етр ов  за пределы за д а н н ы х  
отклонений (Д^доп±, £/доп±) и озн а ч а ет  наступление о т к а 
за Э Э С . П оследнее и л л ю стр и р уется  на рис. 1 . 1 .]лИ гказы,в 
св ою  очередь , кл асси ф и ц и рую тся  на:

полны е и частичные (п ри  частичном  наруш ен и и  р а 
б отосп особ н ости ) ;

внезапные и постепенны е (хар ак тер и зую щ и еся  п о с т е 
пенным изменением и в ы ход ом  за заданную  гр а н и ц у  о д 
ного или нескольких п а р а м етр ов  о б ъ е к то в );

независимы е и зависим ы е (зави ся щ и е от  о т к а з о в  д р у 
гих о б ъ е к то в );

устойчивы е и сбои  (са м оу стр а н я ю щ и еся  отк а зы , п р и 
водящ ие^« кратковрем енном у наруш ению  р а б о т о с п о с о б 
ности

У объ ек тов , ф ункциони рую щ их не постоянно во  в р е м е 
ни, отказы  м огут быть сл ед у ю щ и х  видов:

Рис. 1.1



' отк аз  срабаты ван и я , заклю чаю щ ийся в невыполнении 
о б ъ ек том  тр ебу ем ого  срабаты вани я;

л ож н ое ср а ба ты ва н и е , заклю чаю щ ееся в ср а ба ты в а 
нии при отсутствии  требован и й ;

излишнее ср а ба ты в а н и е , заклю чаю щ ееся в ср а б а ты 
вании объ ек та  при тр ебован и и  срабаты вания других эл е
м ен тов .

П рим ерам и та к и х  объ ек тов  м огут бы ть  различные 
си стем ы  релейной за щ и ты , прфтивоаварийной автом ати 
ки, в определенной м ер е  выключатели и т .п .

о ).

Рис. 1.2

П о характеру исполнения и функционирования о б ъ 
ек ты  «м огут бы ть в о с с т а н а в л и в а е м ы е  и н е в о с -  
с т а н а в л и в а е м ы е .  Если при возникновении отказа 
р а б о т о сп о со б н о ст ь  о б ъ е к т а  м ож ет бы ть восстановл ена 
путем  проведения р е м о н т о в  и технического о б сл у ж и ва 
ния, т о  такой объ ек т  явл яется  восстанавливаемым. Если 
ж е  при отказе о б ъ е к т  л и б о  не подлеж ит, л и бо  не п од да 
е т ся  восстан овл ен ию  в проц ессе эксплуатации, то  он  яв
л я ется  невосст анавливаемы м .

Ф ункционирование восстанавл иваем ого объ ек та  за 
длительны й период врем ени мож ет бы ть представл ено 
граф ически  потоком  отк а зов  и восстановлений или б е с 
кон ечн о  коротких и м п ул ь сов  —  при нулевом времени в ос
стан овл ен ия (рис. 1 .2 , а ) ,  либо прям оугольны х им пуль
с о в —  при конечном  времени восстановления (рис. 
1-2, 6 ).

П отоки отк а зов  о б л а д а ю т  рядом свой ств . Так, поток  
н азы вается  орди н а р н ы м , если вероятность д вух  и более 
о т к а з о в  за п р ом еж у ток  времени равна нулю , когда дли
тел ь н ость  этого  п р о м е ж у тк а  времени стрем и тся  к нулю. 
П о т о к  отказов  я вл я ется  стационарным, если вероятн ость 
появления к отк а зов  на отрезке времени (( , / + Д / )  зави 
с и т  тол ько от  ДЛ П о т о к  отказов  назы вается п оток ом  без

\г



последейст вия, если на л ю бы х н еп ерекрещ и ваю щ и хся  ин
тервалах времени число собы тий , п оя вл я ю щ и хся  в одн ом  
из них, не зави си т от-чи сл а  собы ти й , п оя вл я ю щ и хся  в 
других. О рдинарны е потоки без п осл едей стви я  н а зы ва ю т
ся пуассоновским и. Эти потоки м огут  б ы ть  -как ста ц и о 
нарными, так и нестационарны ми. С та ц и о н а р н ы й п у а ссо - 
новский п оток  явл яется  простейшим.

Энергетические объ ек ты  в целом сл ед у ет  счи тать  в о с 
станавливаем ы м и, хотя м огут иметь м е ст о  сл учаи , к ог
да  отдельны е эл ем ен ты  или части о б ъ е к то в  на некотором  
временном интервале м ож н о или н е о б х о д и м о  р а ссм а т 
ривать как невосстанавливаем ы е. Р еал ьн ы е потоки  о т 
казов  энергетических объ ек тов , как п р ави л о , обл а д а ю т 
свойствам и ордин арности  и отсутстви я  п осл едей стви я , 
т. е. являю тся п уассон овским и . Б олее т о го , дл я  бол ьш и н 
ства  из них потоки отк а зов  ок азы ваю тся  и стац и он арн ы 
ми, т. е. простейш ими.

В отличие о т  календарной п р од ол ж и тел ьн ости  эк с 
плуатации объ ек та  вводится  понятие наработ ки, пред
ставляю щ ей тол ьк о  продолж ител ьн ость или объ ем  р а б о 
ты  объ екта . С остоя н и е ж е объ ек та , при к о то р о м  его  д ал ь
нейшая эксплуатац ия долж на бы ть п рек ращ ен а  из-за 
неустраним ого наруш ения требований б езоп а сн ости , или 
неустраним ого у х о д а  заданны х п арам етров  и хар ак тер и 
стик за установленны е пределы, или н еустр а н и м ого  сни
ж ения эф ф екти вности  эксплуатации н и ж е доп усти м ой , 
или необходи м ости  проведения средн его  или капитально- 

.юнта, н азы вается  п редел ьн ы м  сост оянием .
[деж ность как ком плексное св о й ств о . П риведенны е 

в преды дущ их раздел ах  определения п о зв о л я ю т  подойти 
к более сл ож н ом у  понятию  —  н ад еж н ость . П о д  н а деж 
ностью  понимается свой ство  объ ек та  вы п ол н я ть  зад ан 
ные функции в заданном  объ ем е при оп р ед ел ен н ы х у с 
ловиях ф ункционирования. Из дан н ого  оп ред ел ен и я  сл е 
дует, что

1 ) надеж н ость является внутренним св о й ст в о м  о б ъ 
екта, залож енны м  при проектировании и изготовл ен ии ; 
он о  проявляется при ф ункционировании о б ъ е к та ;

2 ) надеж н ость проявляется в п р оц ессе  выполнения 
заданн ого объ ем а  функций, или во врем ен и . Е сли нет 
наблю дения за объ ек том  в п р оц ессе  вы п олнен ия им' 
функций, #го нельзя сдел ать и заклю чений о  ф актической  
его  надеж ности;

3 ) надеж ность п о-разн ом у п роя вл яется  при различ-



ны х у сл ов и я х  эксплуатации. Н ельзя оценивать н ад еж 
н ость  о б ъ е к та , не уточнив условий ее эксплуатации.

К а к  отм еч а л ось , надеж н ость является слож н ы м , к о м 
п л ексн ы м  св ой ств ом , к о т о р о е 'в  зависим ости  от  назначе
ния о б ъ е к та  и условий его эксплуатации м ож ет в к л ю 
чать р я д  св ой ств  (в отдел ьн ости  или в определенном с о 
четании ) :

безотказность —  непреры вное сохранение р а б о т о сп о 
со б н о ст и  в течение н ек оторого  времени или некоторой  
н а р а ботк и ;

дол говечн ост ь  —  сохранение р а ботосп особн ости  д о  
н аступ лени я предельн ого Состояния при установленной 
си стем е  техн и ческ ого  обсл уж и ван и я и рем онтов;

рем онт опригодност ь —  п рисп особл енность к преду
п р еж д ен и ю  и О бнаруж ению  Причин возникновения о т к а 
зов , п овр еж ден и й  объ ек та  и устранени ю  их последствий 
путем  проведения рем онтов и технического о б сл у ж и ва 
ния;

уст ойчивоспособност ь  —  непреры вное сохранение у с 
той ч и в ости  си стем ы  в течение н ек оторого  времени;

реж им ная управляемост ь —  п рисп особл енность к уп* 
равл ен и ю  с  целью  поддерж ания норм альн ого реж им а;

ж ивучест ь —  сп особ н ость  п роти востоя ть  крупным воз* 
м ущ ен и ям , не доп уская  их каск адн ого  развития с  м а ссо 
вы м наруш ени ем  питания потребителей;

безоп асн ост ь*— сп особ н ость  н е -с о з д а в а т ь  ситуаций, 
оп асн ы х  дл я  лю дей и окруж аю щ ей  среды .

В с в о ю  очередь , надеж н ость является элем ентом  ещ е 
бол ее  о б щ е г о  свой ства  —  качества, п од 'к оторы м  пон им а
ется  сов ок у п н ость  свой ств , обусл овл и ваю щ и х п ри год 
ность  си стем ы  и ее продукции для удовлетворения оп р е 
дел ен н ы х потребител ей  в соответствии  с ее назначением!

П ричины  и характер  отказов  объ ек тов . Х арактер п^сТ 
явления в се х  свой ств  надеж ности наиболее полно ф ок у 
си р у ется  в причинах и характере отк а зов  объ ек тов , к о т о 
ры е в значительной степени определяю т и средства  
обесп еч ен и я  н адеж н ости . П оэтом у  представляется пол ез
ным п роан ал и зи р овать  причины, обусл овли ваю щ и е о т к а 
зы . Е сл и  рассм атр и вать  их с  точки  зрения источников 
п р ои сх ож д ен и я , то  они м огут бы ть  подразделены  на два 
к л а сса :

1 ) п овр еж ден и я  и неполадки оборудован и я , устрой ств , 
вх(^дящих в си стем у ;

2 ) ош и боч н ы е  или вы нуж денны е действия о б сл у ж и 
в а ю щ е го  п ерсон ал а .



Н ад еж н ость , определяемая причинам и первого  к л ас
са, иногда н азы вается  аппаратной, а оп ред ел я ем ая  при
чинами в тор ого  класса  —  эк сп л уатац и он н ой .

Причины п е р в о г о  к л а с с а ,  в с в о ю  очередь , п од
раздел яю тся  на три группы. П ер в у ю  груп п у  составл я ю т 
ош ибки, допущ енны е при к он струи рован и и , определении 
условий и реж и м ов  эксплуатации, изготовл ен и и , м он та 
ж е или рем он тах  оборудовани я. Э ти  ош и бк и , скры ты е 
деф екты  обы ч н о  проявляю тся в ранни й пери од  эк сп л уа 
тации, вы зы вая отказы  так  н а зы в а ем ого  инфантильного 
или «д е т ск о го »  периода. О бы чно- э т о т  п ери од  назы вает
ся периодом  приработки. Д ля него в р езул ьтате  указан 
ных ош ибок , а так ж е невозм ож ности  у ч ета  всех  скры ты х 
деф ектов из-за  их неопределенности (и л и  н ед остаточн о
сти ин ф орм ации) характерен н ек оторы й  пик частоты  о т 
казов. Н априм ер, из практики и зв естн о , что  та к ое  о б о р у 
дование, как тран сф орм аторы  о св а и в а е м о г о  нового кл ас
са  напряж ения, новы е генераторны е бл ок и  и другое, им е
ет в начальный период эксплуатац ии отн оси тел ьн о  вы со
кую  п овр еж даем ость . В торая группа причин вы звана из
носом  и приводит к постепенном у утр а ч и ва н и ю  объ ектом  
ряда ф ункциональны х свойств. Э т о т  п р о ц е сс  законом ерен  
в том  отнош ении, что с увеличением врем ен и  жизни, т. е. 
работы  или д а ж е  хранения, о п а сн о ст ь  утраты  этих  
свойств  возр а ста ет . О днако р езул ь та т  закон ом ерн ы х в 
указанном см ы сл е  постепенны х изм ен ен ий  проявляется 
внезапно. Таким  образом , п роц есс и зн о са  прои сход и т п од  
влиянием постоя н н о действую щ их ф а к т о р о в , им ею щ их и 
случайный, и детерминированны й х а р а к т е р . О днако е с 
тественное заверш ение проц есса  и зн о са  им еет сл учай
ный характер . Э тот  период н азы вается  пери од ом  старе
ния. Время м еж д у  периодами п р и р а ботк и  и старения на
зы вается периодом  норм альной работ ы  о б ъ ек та , когда в 
наибольш ей степени проявляю тся п ри чи н ы  третьей груп 
пы: непредвиденны е и н еп редсказуем ы е воздействия , 
обы чн о ф и зи ческого характера, не св я за н н ы е  с  периодом  
предш ествую щ ей  работы . Эти вн езап н ы е по своей  при
роде воздействия даж е при от су тств и и  у  объ ек та  види
мых ухудш ений функциональных с в о й с т в  приводят к о т 
казам , к отор ы е обы чн о им еют м гн овен н ы й  характер . Д л я  
Э Э С  в качестве примера причин эт о й  груп п ы , при водя
щих к отказам , м ож н о привести та к и е , как  грозы , а вто 
мобильны е катастроф ы , падение д ер е в ь е в , попадание 
ж ивотны х на эл ектроустановки , н ер асч етн ы е поры вы  в ет 
ра и т. д.



П еречи сл ен н ы е три группы причин отк а зов  приводят 
к н еобрати м ы м  изменениям свойств. Н о  сущ ествую т и 
такие, к отор ы е , не вы зы вая н еобрати м ы х изменений в 
ф изической ст р у к ту р е  элемента, п роявл яю тся  в бол ь 
ш инстве сл у ч а ев  кратковрем енно и тол ьк о  во время св ое 
го  появления м о г у т  наруш ать врем енно р а б о т о сп о со б 
ность эл ем ен та  или систем ы . Такие временны е или са м о 
устран яю щ и еся  отк а зы , как уж е отм еч ал ось , назы ваю тся 
сбоями, н ап ри м ер , перекрытие дугой  гирлянды  изол ято
ров Л Э П , в ы зв а н н ое  попаданием молнии в линию, к ото 
рое у стр а н я ется  с  п ом ощ ью  автом атического повторного 
вклю чения (А П В ) .

П ричины в т о р о г о  к л а с с а  отк а зов  такж е м огут 
быть, п равда  с  бол ьш ей  усл овн остью , подразделены  на 
две группы . П е р в у ю  группу соста вл я ю т причины, о б у с 
ловленные н ед оста точ н о  высокой квалиф икацией эк сп л у
атационного и р ем он тн ого  персонала, недостаточной  их 
н атрен и рован н остью . В торую  группу соста в л я ю т  причи
ны, обу сл ов л ен н ы е  гром озд костью  и сл ож н остью  у ст 
ройств и сх ем , с  которы м и экспл уатац ионн ом у персона
лу п ри ход и тся  р а бота ть . Н апример, бол ьш ое  число разъ 
единителей и вы клю чателей  и другой  сл ож н о связанной 
ком м утац и он н ой  аппаратуры  на подстанциях повы ш ает 
вероятн ость  неп рави льны х переключений, м огущ их при
вести к л ож н ы м  отклю чениям или вклю чениям  на корот
козам к н уты е цеп и  и т. п.

Н аряду с  авариям и в самих Э Э С  причинами нару
шений эн ер госн а бж ен и я  м огут бы ть так ж е неправильное 
п рогн ози р ован и е  сп р оса  мощ ности и энергии; стихий
ные явления, сн и ж аю щ и е м ощ н ость электростанций 
(сп ад  приточност-и, ш уга на ГЭ С , снеж ны е заносы  на 
тран сп ортн ы х м аги страл ях, п од вод я щ и хтоп л и во , и т .п .) ,  
а такж е авари и  на м агистралях к ол есн ого  и тр у б оп р о 
водн ого  т р а н сп о р т а  топлива.

•О днако к а к и е  бы  виды, отк а зов  и виды причин, их 
вы звавш ие, ни рассм атри вал и сь, их неизм енно объ еди н я
ем общ и й  п р и зн а к ; случайность возникновения даж е при 
п остепенном  накоплении физических изменений. Он п о
зволяет т р а к т о в а т ь  отказ элемента или систем ы  как с л у 
ч а й н о е  с о б ы т и е .  Э то полож ение является оп ред е
ляю щ им при в ы б о р е  м атем ати ческого аппарата, которы й 
ц ел есооб р а зн о  прим енять при изучении различных за к о 
н ом ерн остей  о т к а з о в  системы.

С р е д ств а  обесп еч ен и я  надеж ности. Т ребуем ая  н ад еж 
ность о б ъ е к т а  обесп еч и вается  совок уп н остью  различных



ср ед ств , которы е принципиально м ож но п од р азд ел и ть  на: 
резервирование, техническое обсл уж и ван и е, р ем он т  и ц е
ленаправленное управление проц ессам и , п р отек а ю щ и м и  
в систем е.

Р е з е р в и р о в а н и е — по выше ние  н адеж н ости  в в е 
дением избы точности и, в св о ю  очередь, п од р а зд ел я ется  
на сл едую щ и е виды: стр ук тур н ое , ф ункциональн ое, в р е 
менное и информационное.

Структурное р езер ви р ова н и е  —  использование и з б ы 
точны х элементов структуры  объ ек та , т. е. эл ем ен тов , к о 
торы е не являю тся необхрдим ы м и для вы полнения в о з 
лож ен ны х на объ ек т ф ункций, например устан овки  в т о 
ры х тран сф орм аторов  на подстанциях, соор уж ен и я  в т о 
ры х цепей, даж е когда п роп ускн ая  сп особ н ость  п ер в ы х  
ещ е не исчерпана, и т .д .

Ф ункциональное р езер ви р ова н и е  —  и сп ол ьзован и е  
сп особн ости  элементов вы полнять дополнительны е ф у н к 
ции, повы ш ая надеж ность р а б оты  систем ы  за сч ет  п е р е 
распределения функций при отк а за х  элем ентов. П ри эт о м  
п роисходит более интенсивная р а бота  (за гр у зк а ) д р у ги х  
элем ен тов, выполнявш их д о  появления отказа  бо л е е  о г 
раниченные функции. Н ап рим ер , м еж систем н ая Л Э П , 
предназначенная для реализации каких-то р еж и м н ы х  
эф ф ек тов  или передачи эн ергии , в то  ж е врем я м о ж е т  
бы ть  использована и для резервирования отк а зов  ген е 
ри рую щ его оборудован и я; тр ан сф ор м атор ы  на о т д е л ь 
ных подстанциях пом имо св о е го  осн овн ого  н азначен ия 
иногда м огут исп ользоваться  и дл я  организации пл авки  
гол ол еда  на проводах и т р о са х  воздуш ны х Л Э П  с  ц ел ь ю  
повы ш ения их надеж ности и т . п.

В рем еннбе резер ви р ова н и е  —  использование и з б ы 
точн ого  времени. Суть его за к л ю ч а ется  в том , что  с и с т е 
ме в проц ессе ф ункционирования пред оставл яется  в о з 
м ож н ость  израсходовать доп олн и тельн ое врем я дл я  вы -, 
полнения задания. О но осущ ествл я ется  л и бо за сч е т  р е 
зерва времени, в течение к о т о р о го  систем а и м еет в о з 
м ож н ость  выполнить задан и е, л и бо  за счет и сп о л ь зо в а 
ния резерва м ощ ности ум еньш ением  времени в ы п ол н е 
ния задания. Так, если в од н ой  из эн ергосистем  и м ею тся  
резервны е генераторы , котор ы е и сп ол ьзую тся  н е п р о д о л 
ж ительное время в течение, п ред п ол ож и м , год а , о б л а д а я  
тем сам ы м  резервом  по врем ени , то  при объ ед и н ен и и  
этой  систем ы  с другой  уп ом ян уты е ген ераторы  м о г у т  
резервировать отказы  и п р остои  обор удован и я  во  в т о р о й



эн ер госи стем е  по энергии в те интервалы времени, в к о 
т о р ы е  они не и сп ол ьзую тся  в первой системе.

И нф орм ационное р езерви ровани е  —  использование 
и збы точ н ой  информ ации. Н апример, пусть для сохр ан е
ния устой чи вости  двухц епной  Л Э П  (после отклю чения 
од н о й  из цепей) т р е б у е т ся  разгрузка ее путем отк л ю ч е
ний ген ераторов  на передаю щ ем  конце. П осл едн ее м ож 
н о  осущ ествл я ть  по информ ации о  факте отклю чения це
пи. К ол и чество  отк л ю ч аем ы х генераторов находится 
о б ы ч н о  в прямой зави си м ости  от  загрузки Л Э П . Н а р у 
ш ение этой  зави си м ости  чревато потерей устойчивости  и 
разви ти ем  аварии. О чеви дн о, н еобход и м о откл ю чать  т а 
к о е  к ол и чество  ген ераторов , которое  соответствова л о  бы 
н а и бол ее  вероятной  загр узк е  передачи. П оэтом у  если 
и н ф орм ац и ю  о б  отклю чении одной  цепи доп олн ить ин
ф ор м ац и ей  о загрузке Л Э П  перед отказом  цепи, то  м о 
ж н о  произвести  бол ее  точн ую  дозировку количества о т 
кл ю чаем ы х ген ераторов  и повы сить тем сам ы м  надеж 
н ость .

Т е х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е  —  обеспечение 
н а д еж н ости  путем вы полнения ком плекса р а бот  для п од 
д ер ж а н и я  р а б отосп особ н ости  объекта. Э тот  ком плекс 
вк л ю ч а ет  в себя  си стем ати ческое  диагностирование с о 
стоя н и я  объ ек та , п оддерж ан и е реж имов р аботы , н аи бо
л ее  благоприятны х д л я  нгдеж н ости , обеспечение б л а го 
приятны х условий сод ер ж ан и я  и т .д .

Р е м о н т  —  обесп еч ен и е-н адеж н ости  путем вы полне
ния ком пл екса р а бот  д л я  восстановления р а б о т о сп о со б 
н ости  объ ек та . С и стем а  рем онтов вклю чает в себя  пре
дуп редител ьн ы е (тек ущ и е, расш иренные текущ ие и ка 
пи тал ьн ы е) и аварийны е ремонты.

Ц е л е н а п р а в л е н н о е . у п  р. а в л е н и е  п р о ц е с 
с а м и ,  протекаю щ им и в систем е —  обеспечение н ад еж н о
сти  путем  создани я соответствую щ ей  систем ы  уп равл е
ния.

И змерение н ад еж н ости . К ак отм ечалось, надеж н ость 
оп р ед ел я ется  сов ок у п н остью  ряда свойств . Д ля количе
ствен н ой  характеристики  свойства вводится один или не
ск о л ь к о  п о  к а з  а т е  л е й . Таким образом , количественно 
н а д еж н ость  в общ ем  сл учае характеризуется совок уп н о
с т ь ю  показателей. Е сли показатель надеж ности отн оси т
ся  к од н ом у  из св ой ств , определяю щ их н адеж н ость, то  
та к ой  показатель я вл яется  единичным, если ж е  он отн о 
си т ся  к нескольким, —  т о  комплексным. •/.



§  1.2. Единичные показател и

Р ассм отрим  п осл едовател ьн о осн овн ы е св о й ст в а , о п 
ределяю щ ие надеж н ость объ ек та , и п ок азател и , х а р а к 
теризую щ ие эти свой ства . П оск ол ьку  и зуч ен н ость  таких 
свой ств  систем ы , как ж ивучесть, у ст о й ч и в о сп о со б н о ст ь  и 
безопасн ость, ещ е недостаточн а для ф ор м ул и р ова н и я  их 
показателей, они пока не рассм атр и ваю тся .

С вой ство безотк азн ости . Э то  св ой ств о  п р и су щ е  как 
восстанавливаем ы м , так и н евосстан авл и ваем ы м  о б ъ е к 
там . Х отя  объ ек ты  энергетических систем  я в л я ю тся  пре
им ущ ественно восстанавл иваем ы м и, тем  не м ен ее м ето 
дически ц ел есообр азн о  сначала р а ссм отр еть  п оказател и  
н евосстанавл иваем ого объ ек та , как бол ее  п р о ст о г о , тем 
бол ее  что показатели восстан авл и ваем ого  о б ъ е к та  в зн а 
чительной степени ф орм и рую тся  из ан ал огичн ы х п ок а за 
телей невосстанавл иваем ого. К ром е т ого , отд ел ьн ы е  эл е 
менты энергосистем  на определенны х и н тер вал ах  времени 
м огут рассм атри ваться  как н евосстан авл и ваем ы е. Н а 
пример, р абота  батареи  статически х к он д ен са тор ов  (р а с 
см атриваем ая как систем а определенны м о б р а з о м  со е д и 
ненных конденсаторны х ба н ок ) на и н тервал ах  времени 
м еж ду отклю чениям и ее о т  эл ектрической  сети  для п р о 
филактики и рем он тов  с позиций н ад еж н ости  дол ж н а  
изучаться как невосстанавливаем ая си стем а .

Н е  в о с с т а н а в л и в а е м ы й  о б ъ е к т .  Н аи бол ее 
полная Х арактеристика э т о г о  свой ства— в е р о я т н о ст ь  т о 
го, что время р аботы  объ ек та  д о  отк а за  ¿0 б у д е т  не 
меньш е заданн ого времени (, или вероятность безот каз- 
ной работы за время /

Статистически это т  парам етр  м ож ет  оц ен и в а ться  сл е 
дую щ им  сп особ ом . П усть п од  н абл ю ден и ем  н аход и тся  
Д̂ о одинаковы х р а бота ю щ и х  объ ек тов . К  н е к о т о р о м у  м о 
менту времени t и з-за  отказа  части их в р а б о т е  о ст а н е т 
ся  , Ы (()< Ы о. Т огда  стати сти ческая  оцен ка в ер оя тн ости  
Р 0(О  определяется  как

Величина < 3 (0 , доп ол н яю щ ая Р о (0  ДО еди ницы , п ред
ставл я ет  собой  вер оя тн ость  того , что за  вр ем я  £ об ъ ек т  
откаж ет:

Ро (0 “ Я( / о >  0 - ( 1 . 1)

А, (*) =  * ( № . (1.2)

< 3 ( 0 = 1 - М О - (1.3)



Х ар а к тер н ы е  зависим ости  Р 0( 0  и ( ? ( / )  пред ставл е
ны на рис. 1.3, а, б  соответствен н о.

В п ракти ческих расчетах используется ещ е другой  
п ок а за тел ь , свой ства  безотказн ости , которы й по своей  
и н ф орм ати вн ости  эквивалентен  Р о (0 *  Э то  —  интенсив
ность от казов Х ( 0 ,  п редставл яю щ ая собой  усл овн ую  
п л о тн о сть  вероятн ости  возникновения отказа , оп редел я
ем у ю  д л я  р ассм атр и ваем ого  м ом ента  времени при у сл о 
вии, ч т о  д о  э т о г о  мом ента отказ не возник.

И з определени я сл едует, что

( 1 . 4 )

и  РАО  Л 
С тати сти ч еск ая  оценка м ож ет бы ть найдена как

л  - N  ( 0  —  N  и  +  Д/ )
Я(0 = - (1.5)

N {t)M
^де N ( t )  и N ( t + A t )  — кол и чество оставш ихся в р аботе  
о б ъ е к т о в  в соответствую щ и е мом енты  времени; A t —  м а 
лы й и н тервал  времени.

Г

Р ис. 1.3. Р ис. 1.4

Г р а ф и к  зави си м ости  интенсивности отказов  X о т  вре
мени I н азы вается  характеристикой жизни объекта  (рис. 
1 .4 ). Н а  характери сти к е явно вы д ел яется .три  периода, 
с о о т в е т ст в у ю щ и е  п реобл адаю щ ем у действию  р а ссм отр ен 
ны х причин (см . § 1.1) .  П ери од  /  имеет повы ш енную  
и н тен си вн ость  отк а зов , обусл овл ен н ую  повы ш енной ава 
р и й н остью  на начальном периоде эксплуатации о б о р у д о 
вания . П о  м ере «вы ж и ган и я» деф ектов интенсивность 
о т к а з о в  А.» ( 0  ум еньш ается. О тк азы  периода I I  о б у сл о в 
л и в а ю тся  в осн овн ом  тол ько случайны м и причинами, не 
н а ход я щ и м и ся  в зависим ости  о т  преды дущ его ср ок а  ра 
б о т ы . О н и  оп ред ел я ю т втор ую  составл я ю щ ую  интенсив
н ости  о т к а з о в  Яга (О* обы чн о зави сящ ую  от  внеш них у с 
л ови й  эк сп л уатац и и . П ери од  I I I  им еет повы ш аю щ ую ся



интенсивность отказов  Я з(/)»  обусл ов л ен н у ю  п осте п е н 
ной утерей  объ ектом  ряда е го  ф ункциональны х св о й ст в , 
т. е. износом . Граф ик полной интенсивности  п ол уч ается  
сум м ированием  рассм отренн ы х тр ех  составл я ю щ и х  и 
обы чн о им еет ф орм у коры та; р азм ер ы  к отор ого  з а в и с я т  
о т  соотн ош ен и я составляю щ их. Н а бл ю д а ем ое  ин огда п е 
ри оди ческое изменение км  (хар ак тер и сти к а  « б » )  о б ъ я с 
няется сезонны м и изменениями усл ови й  эк сп л уатац и и  
(наприм ер, грозы  и т .п .) .

М еж д у  показателями Р о(1 ) и Л,( 0 ,  как сл ед у ет  из
(1 .4 ), им еется  однозначная св я зь . Р еш ая уравнени я
(1 .4 ) относител ьн о Я о (0 . пол учаем

Ф ункция Р 0( 0  определяет в ер оя тн ость  безотк а зн ой  
работы  в интервале [0, ¿]. О д н а к о  есл и  известно, что о б ъ 
ект уж е п рор аботал  исправно д о  / ь  т о  м ож но вы числ ить 
вер оя тн ость  е го  безотказной  р а б о ты  на п осл едую щ ем  
п ром еж утке времени [ /ь  ^ - .Д е й с т в и т е л ь н о , об ъ ек т  не 
отк аж ет  на интервале [0 , / 2] т о л ь к о  в том  случае, есл и  
он не отк а ж ет  на интервале [0 , /|], а затем  и на и н тер в а 
ле [Л, /г]- Д ругим и словами, п ер в ое  собы ти е  есть п р о и з 
ведение д вух  других. Тогда- на основан ии  теорем ы  у м 
нож ения вероятностей  имеем

где Р о Ы и ) — условная в е р о я тн о сть  безотказной  р а б о -  
ты .объ ек та  на интервале времени [¿ь  ¿2], вычисленная при  
услови и, что  данный объ ек т р а б о т а л  безотказн о в и н 
тервале [О, откуда

Ч а сто  дл я  освоенн ого и о т р а б о т а н н о г о  о бор у д ов а н и я  
интенсивность отказов  в п ределах  периода /  его  р а б о ты  
(см . рис. 1.4) м ож но полагать п остоя н н ой . Если ж е о г 
раничиться рассмотрением р а б о т ы  объ ек та  д о  п р ед ел ь 
н ого состоян и я , т о  доп усти м о сч и та ть  к вообщ е п о с т о 

я н н о й  величиной. В этом  сл учае в се  показатели с у щ е с т 
венно уп р ощ аю тся  и принимают вид

' Я0 ( 0  =  е“ х' ;  ( ? ( / ) =  1 - е “ Ч  \  ( 1 .8 )
Таким об р а зом , функция распредел ени я врем ен и  

безотказной , работы  становится  экспонен циальной  ф ун к -

( 1. 6)

Я 0 ( Ш )  =  Р « , ( ^ / / )0 ( / 1) =  е (1 .7)



цией. С оотв етств ен н о  дифференциальная характеристи 
ка, т. е. п л отн ость  распределения функции,

Л? (О ! Ш = Х е ~ и . (1.9)

С ущ ествен ной  о собен н остью  экспонен циального за к о 
на является сл е д у ю щ е е : вероятность безот казной р а б о 
ты на данном  инт ервале [/|Л] не зависит от времени  
предш ест вую щ ей работ ы, а зависит только от длины  ин- 
тервала А /=  / 2— 1\- И ны ми словами, если известно, что 
в данный м ом ен т о б ъ е к т  исправен, т о  б у д у щ е е 'е го  п ове
дение не зави си т о т  прош лого. Д ействител ьно, из (1 .7) 
сл едует, что

-  М1

М *«/< 1> = е  и ' г  = е - ^ - - ,>1 = е - * Л ,= :Р 0 <ДО. 0 -7а> 
К ак отм ечал ось, показател ь Р 0 (или X.) н есет наиболее 
полную  и н ф орм ац и ю  о  таком свой стве , как безотк а з 
ность. О днако не в сегд а  в практических усл ови ях  та к о 
вая имеется. Д р у го й , менее информ ативной, но простой  
и наиболее д осту п н ой  для получения характеристикой  
является ср ед н я я  наработка д о  отказа, представл яю щ ая 
соб ой  м атем ати ч еск ое  ож идание н аработки  объ ек та  до 
отказа :

00 00

р л г й .  (1 .Ю)
0 0

В результате н ебол ьш и х  преобразований (и нтегрирова
ния по частям ) вы раж ен и е ( 1 .1 0 ) переходит в

00

*о.н  =  [  Л > ( 0  М -
о

Таким о б р а з о м , средняя наработка д о  отказа  граф и
чески п р ед ста вл я ет  собой  площ адь, л еж а щ ую  под гр а 
фиком функции Р 0 ( ( ) .  Статистическая оценка средней 
наработки д о  о т к а з а  при 0  м ож ет  бы ть получена
как

N

2  /о| +  < № - Л Г (01 
й. |М 1

/ о н  =  — - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ,  ( 1 . 1 1 )
о н ЛГ(<). У ’

гд е  1о1 —  врем я д о  отказа  ¿-го объ ек та ; /  —  время н аб ; 
людения за N 0 объ ек та м и .



О бъекты , п р ора ботавш и е исправно ср о к  t¡, х а р а к тер и зу ю т  не 
тол ько  средней н ара боткой  д о  п ер вого отк а за  ?0.«, н о  и ср ед н ей  
продолж ит ельностью предст оящ ей безотказной работ ы:

00

Го(Ь) =  М У о - 1 1] =

где с  учетом  (1 .7 ) и (1 .4 )

П осле подстановки и небольш их преобразован ий  получаем
00

М / х ) = |  Р о ( О * ! Р 0 (П).  ( 1 . 1 3 )
и

Д ля экспоненциального распределения времени б езотк а зн ой  р а б о 
ты , когда Л = соп $ {,

*о =  М * 0 =  1 Д .  ( 1 . 1 3 а )

В о с с т а н а в л и в а е м ы й  о б ъ е к т .  В рем я  м еж 
д у  предупредительны ми рем онтам и, как  ви д н о  из рис. 
1 .2 , б, распадается  на отдельны е циклы (п е р и о д ы ); р а 
бота  и восстан овл ен ие (р ем он т ). К аж ды й  цикл со стои т  
из д вух  интервалов: *0 —  время ^ о  о тк а за  и ( в -г- врем я 
восстановления. К оличественны м п ок азател ем  св ой ств а  
безотказн ости  на каж дом  £-м  цикле о т  н ачал а р аботы  
д о  отказа м ож ет  сл уж и ть п oк a зa íeл ь  Я о а Ш  — в ер оя т 
ность безотказной  работы  за  время о т  н ачал а  цикла. 
Э тот  показатель аналогичен соотв етств у ю щ ем у  п ок а за 
телю  н евосстанавл иваем ого объ ек та . В  о б щ е м  сл учае 
после к аж дого  рем он та*объ ект им еет разл и чн ы е за в и си 
м ости  Р 0 (0 -  П рактически , после н ек отор ого  н ачал ьн ого  
периода приработки , м ож но полагать, ч то  ви д  за в и си 
м ости  Роь(1к) от  к не зависит и од и н аков  дл я  к а ж д о го  
цикла. К аж дом у циклу соотв етств у ет  интенсивность, о т 
казов  Я* (/а ).

Если исключить из рассм отрения врем я в о сст а н о в л е 
ния объ ек та  на к а ж д ом  цикле, полагая его  равны м  н у 
лю , то  моменты отк а зов  ф орм и рую т п оток , н азы ваем ы й  
потоком отказов.

К оличество отк а зов  v ( 0 .  к отор ое  м ож ет п р ои зой ти  за  врем я  * —  
величина случайная. Д л я  характеристики ее  в в о д и тся  показатель 
< 3*(0  — вероятность того , ч то  за время /  п р ои зой д ет  о т к а зо в  V ( / ) ,  
больш ее или равное зада н н ом у  числу

< Ы 0  =  ^ ( 0  > к ) .  (1 .1 4 )

При известной и оди н а ковой  функции в е р оя тн ости  о тк а за  на 
к а ж д ом  цикле {?(**) показатель (2 * (/) м ож ет  б ы т ь  оп р едел ен  как 
¿•кратная свертка функции ¿2 (0 0 :



/
Як  ( 0  =  |  (< -  / „ )  ¿<г ( /* ) при (О =  д  ( /х) .

В ер о я тн о сть  то г о , что  за врем я t  п р ои зой дет  р овн о А отк а зов , о п 
р едел и тся  как

РкУ)  =  <2к(1)-<1к+1(0 - (1.15)
В к а ч еств е  характери стики  потока о тк а зов  и спользуется  вед ущ а я  
ф ун кци я  0 ( 0  да н н ого  п отока , иногда назы ваемая еще ф ункцией  
от казов  —  м атем ати ческое  ож идание числа отк а зов  за время (:

00

И (0  =  А М 0  =  2  л/,л<0 . <и б >
Л= 1

С  у ч етом  (1 .1 5 ) последнее вы раж ение м ож н о  представить в ином 
виде:

о ( о  =  2 < ы о .  <и б а >
*=1

П р ои зв од н а я  ведущ ей  функции по времени является одн ой  из х а 
р ак тер и сти к  п оток а  отк а зов  и назы вается  интенсивностью потока 
от казов  в  м ом ен т I

Д р у г о й  в а ж н ой  характери стикой  является  параметр потока от
ка зов , п р едставл яю щ и й  со б о й  п лотн ость вероятности  отказа  восста* 
н ав л и в аем ого  об ъ ек та , определяем ую  для  рассм атриваем ого м ом ен 
та  врем ени:

~ , п 1 - М ' 1;* +  Д0  „  |(По  ( / )  =  Иш --------- — -- ---------------- , (1 .1 8 )
д*-о ы,

гд е  Р „(< , t + Д t ) — в ер оя тн ость  безотк азн ой  работы  на интервале 
врем ени  Д / п осл е  м ом ента /.

П р ак ти ческ и  для характеристики потока отк а зов  
обы ч н о  и сп ол ьзуется  средн ий  параметр потока отказов, 
или частота отказов, определяем ы й как отнош ение м ате
м а ти ч еск ого  ож идан ия количества отказов  за оп редел ен 
ный ин тервал  времени к длине этого  интервала:

а # 1 ,  М  =  [ 0 ( ' а ) - 0 ( ^ ) ] / ( ^ - ' 1 ) .  (1-19)

где 0 ( 0  — средн ее количество отказов  за время ( (в е 
д у щ а я  ф ун к ц и я ).

С тати сти ч еск и  последний показатель определяется как 
N N

2  т1 #*) ~  2  т1

—  с - 20»



где m i{t {)  и ) — число о т к а з о в  i-го  объ ек та  д о  в р е 
мени t\ и / 2 ; N  —  число и сп ы ты ваем ы х объ ек тов .

Д л я  восстан авл иваем ого о б ъ е к т а  наряду с п ок а за те 
лем средн ей  наработки д о  о т к а з а , аналогичным дл я  н е - 
восстан авл и ваем ого  объ ек та  [см . ( 1 . 1 0 )] , свой ство  б е з о т 
казности  ещ е м ож ет х а р а к тер и зов а ть ся  п ок азател ем  
наработки .на отказ t0 как отн ош ен и е ' общ ей  н а р а ботк и  
объ ек та  к м атем атическом у ож и д а н и ю  числа его о т к а 
зов  в течение этой  наработки.

П оток  отк а зов  одного в осста н а в л и в а ем ого  о б ъ е к т а  
всегда  явл яется  ординарным, т а к  к а к  второй  отк а з  м о 
ж ет произой ти  только п осл е восстан овл ен и я . К ром е т о 
го , как отм ечал ось  выше, дл я  эн ергети чески х о б ъ е к т о в  
часто  характерн а  стац и он ар н ость  п оток а  и о т су т ст в и е  
последействий. Д ля таких п р остей ш и х  потоков в ы р а ж е
ния, опред ел я ю щ и е все п ок а за тел и , сущ ественно у п р о 
щ аю тся  и принимаю т вид:

(/к) =  * =  const; Рл  (tk) =  Р0 (о  =  е - ^  ;

Qft(fft) =  Q ( 0  =  l ~ e - * ' ;  Ph (t) =  ~ T 7 - e - w ;
k\

Q ( 0 - W ;  « > ( / , ,  / , ) « 5 ( 0  =  о > ( 0  =  Х ; *о .н  =  <о-

( 1. 21)

С вой ство  долговечности . О сн овн ы м и  хар ак тер и сти к а 
ми дол говечн ости  являю тся ср ед н и й  ср ок  служ бы  и с р е д 
ний р есу р с . И спользуется т а к ж е  п оказател ь гам м а-про - 
центный р есур с , представляю щ ий со б о й  наработку, в т е 
чение к отор ой  объ ек т  не д о ст и г а е т  предельного с о с т о я 
ния с заданной  вероятностью  (чи сл ен н о  равной з а д а н 
ной величине гам м а).

Д ля восстан авл иваем ого о б ъ е к т а  средний ср ок  с л у ж 
бы представл яет собой  ср е д н ю ю  кал ендарн ую  п р о д о л 
ж ительн ость эксплуатации о б ъ е к т а  от  ее начала или 
возобн овл ен ия после п р ед уп реди тел ьн ого  ремонта д о  н а 
ступления предельного состоян и я .

Средний ресурс п ред ставл яет  со б о й  средн ю ю  н а р а 
ботк у  объ ек та  от  начала эк сп л уа та ц и и  или ее в о з о б н о в 
ления п осл е  предупредительного рем онта д о  н а сту п л е
ния предельн ого состояния. Д л я  н евосста н а вл и ва ем ого  
объ ек та  эти  характеристики со в п а д а ю т  и п р ед ста вл я ю т 
собой  ср ед н ю ю  п род ол ж и тел ьн ость  работы  д о  отк а за  
или д о  наступления предельн ого состоя н и я . П р а к ти ч ес
ки эта величина совпадает с о  средней- наработкой  д о  о т 
каза



С вой ство р ем он топ ри годн ости . П ри количественном  
описании эт о г о  св о й ст в а , которое присущ е тол ьк о  в ос
стан авл и ваем ом у о б ъ е к ту , сущ ественно вы делить два 
принципиально отл и чаю щ и хся  вида р ем он тов : аварий
н о-восстан ови тел ьн ы е (или внеплановы е) и предупреди
тельные (п л а н о в ы е ) . Р ассм отрим  авари й н о-восстан ови 
тельный рем онт. В р ем я  восстановления объ ек та  сл ага 
ется из врем ени обнаруж ения м еста повреж дения и 
времени устр ан ен и я  неисправности, рем онта. О бе  эти 
составл я ю щ и е з а в и ся т  о т  многих сл учайны х ф акторов. 
Н апример, в р ем я 'об н а р у ж ен и я  повреж дени я воздуш ной 
Л Э П  и д оста вк и  на м есто  повреж дения рем онтной  бри 
гады  оп р ед ел я ется  характером  повреж дени я, его  м естом  
на линии, вр ем ен ем  су т о к  и состоян ием  погоды ; время 
ремонта —  гл уби н ой  повреж дения. В се  эти  случайные 
ф акторы  и о п р е д е л я ю т  случайный хар ак тер  величины 
tb. А налогично т о м у , как ф ункционирование объекта  
м еж ду двум я п осл едую щ и м и  моментами восстановления 
и отказа од н о го  ци кла характеризуется вероятностью  
безотказной  р а б о т ы  или интенсивностью  отказа , со ст о я 
ние объ ек та  м е ж д у  д вум я  последую щ ими м ом ентами от 
каза и в осста н овл ен и я  того  ж е цикла м ож ет  опи сы вать
ся двумя п ок а за тел я м и  —  вероятностью восст ановления  
G ( t )  за да н н ое  в р ем я  t, представляю щ ей собой  вер оя т
ность того , что  в р ем я  аварийного восстановл ения ра 
б отосп особ н ости  о б ъ е к т а  на k-м цикле не превы сит за 
данного:

Gaft ( tk )°P (tb h < th ),  (1.22)

и интенсивностью восст ановления р.(1), представляю щ ей 
собой  отн ош ен и е усл овн ой  вероятности  восстановления 
р а б отосп особ н ости  объ ек та  на малом интервале после 
дан н ого  м ом ен та  t при условии, что д о  эт о г о  момента 
восстан овл ен ие н е  заверш ено, к продолж ител ьности  э т о 
го  интервала:

I ¿Олк , ,

( , -23)

О братн ая  св я зь  б а ( 0  от ц определится  из вы раж е
ния (1.23) сл ед у ю щ и м  образом :

Ч
-  Г М  'а) "л

Сак (¿0 «  1 - е  0 . (1 .22а)



С татистическая оценка этих  п ок азател ей  н аход и тся  
как

C .k  (/fc) - =  ЛГЛ ( /fc ï /A fo * ;

(1 .2 4 )

где М 0* —  кол ичество одинаковых- о б ъ ек тов , н а х од я щ и х 
ся в восстановител ьном  рем он те; М * ( /* ) ,  Л1а (^ - { -А / )  —  
количество объ ек тов  из о б щ его  количества М 0*, рем он т 
которы х закончился через время и с о о т в е т с т 
венно; Д / —  некоторы й д оста точ н о  малы й п р ом еж у ток  
времени.

П роизводны м показател ем  (о т  р а ссм о т р е н н ы х ), и м е
ющ им бол ьш ое .са м остоя тел ь н ое  значение, явл яется  
ср ед н ее  врем я восст ановления , т. е. средн яя  п р о д о л ж и 
тельность интервала о т  начала д о  окон чания в о с ст а н о в 
ления р а ботосп особн ости  объ ек та :

В частном случае, когда интенсивность в осста н овл ен и я  
постоянная, т .е . ц ( / )  =  ц =  con st, закон С а ( 0 — э к с п о 
ненциальный:

среднее время восстановл ения определяется  как

Э тот  частный случай им еет наибольш ее п р ак ти ч еск ое  
значение, поскольку реальный закон врем ени  в о сст а н о в 
ления многих эн ергетически х объ ек тов  б л и зо к  к э к с п о 
ненциальному, а в тех  случаях, когда он  не эк сп он ен ц и 
альный, замена его  экспоненциальны м с  та к и м  ж е  ср е д 
ним временем восстановл ения мало и ск а ж а ет  кон ечны е 
результаты  расчета. Н а рис. 1.5 приведен определен н ы й 
статистическим  путем  закон  Оа ( 0  для реал ьн ой  Л Э П  
500 кВ  и построен  теоретический экспон ен циал ьн ы й з а 
кон с тем ж е средним  временем рем онта . К а к  видно, 
совпадение очень близкое.

П редупредительны е рем онты  в св ою  о ч е р е д ь  и м ею т 
разновидности: текущ ие, капитальные и р азл и чн ы е р е
монты , заним ающ ие пром еж уточны е п ол ож ен и я  м еж д у  
первыми двум я (такие, как  расш иренны е, ср ед н и е  и

00 00

Са ( 0  « 1 - е - * , (1 .2 6 )

*в=  1/Ц- (1 .2 7 )



т. п .) .  О тличительная особен н ость  всех  их состои т  в том , 
ч т о  м ом ен т  наступления таких рем онтов не является 
сл уч ай н ы м , а нам ечается  с определенной за бл а гов р е 
м ен н ость ю ; длительность ж е рем онтн ого состоян ия  о п 
р ед ел я ется  так ж е вполне определенным перечнем работ . 
Т ем  не м ен ее считать характеристики предупредительны х 
р е м о н т о в  с т р о го  детерм инированны м и ^нельзя. О бы чн о 
м ом ен т  вы вод а  в рем онт м ож ет изменяться в зави си м ос
ти о т  м н огих ' ф акторов . Н апример, вы вод в предупреди

тел ьн ы й  рем он т одной из д вух  питаю щ их Л Э П  буд ет  о т 
л ож ен , если вторая линия оказал ась  в это  врем я в 
авар и й н ом  ремонте. В т о  же врем я длительность п ред 
уп ред и тел ьн ы х рем онтов не явл яется  величиной п остоя н 
ной . Д ей ств и е  таких ф акторов , как соверш енствовани е 
техн и к и  проведения рем он тов , уком пл ектованность р е 
м он тн ы м  персон алом  и его  квалификация, пред ш ествую 
щ ий р еж и м  работы  обор уд ован и я  и ряд других, в итоге 
п р и вод и т  к том у , что время предупредительного рем он
та  п р и ход и тся  рассм атри вать то ж е  как случайную  вел и 
чину. М н ож еств о  перечисленных ф акторов предоп реде
л я ет  на осн ов е  предельной теорем ы  Л япунова н орм ал ь
ный за к он  распределения э т о г о  времени, что х ор ош о 
п од тв ер ж д а ется  и статистикой  (р и с. 1 .6 ).

Т ак и м  обр азом , для характеристики длительности 
п редуп реди тел ьн ы х рем онтов м ож ет  бы ть введена вели
чина б п ( 0 , аналогичная Са ( / ) ,  представляю щ ая собой



вер оятн ость  того , что время предупреди тел ьн ого р е м о н 
та  /п о к а ж е т ся  меньше задан н ого  *

Сп ( 0  =  Я ( /П< 0 . (1.28)
П рактически  бол ьш ое и сп ол ьзован и е им еет средн ее з н а 
чение времени предупредител ьного рем онта

*
00 00 

?п =  о .  (1.29)
о о

О бы чн о каж ды й вид ¿-го п ред уп р ед и тел ьн ого- р ем он та  
им еет собствен н ую  частоту  (п ер и од и ч н ость ) шп/, к о т о 
рая в совокуп н ости  со  средним врем енем  / п/ оп р ед ел я ет  
ш ироко используем ы й в п рак ти чески х  расчетах п о к а з а 
тель 11 —  относительную  д л и тел ьн ость  нахож ден ия в 
предупредительном  ремонте ви да  I:

• (1 • 3 0 )
О тносительная длительность н ахож ден и я во всех  в и 

д ах  рем онта и средн яя частота  п р ед ставя тся  как

(1 .3 1 )
/ = 1

п

» 0  =  2  Юд** (1 .3 2 )
I

где п —  число различных ви д ов  предупредительны х р е 
м онтов.

С вой ство  управляемости. Э т о  св о й ств о  ещ е н е д о ст а 
точно изучено. Основными п ок азател я м и  его  я вл яю тся  
среднее врем я восстановления (н о  не выполнения р е 
монтны х р а б о т ) снабж ения п отр еби тел ей  7В.С; ср едн ее  
время локализации отказа ¿л.с>; ср ед н ее  время оп ер а ти в 
ных переклю чений (управления) /у.

§  1.3. К омплексны е п оказател и

И з всего  возм ож н ого  м н огообр а зи я  ком плексны х п о 
казателей рассм отрим  наиболее уп отребител ьны е.

К оэф ф ициент готовности . Э т о т  показател ь х а р а к те 
ризует частично совокуп н ость  св о й ст в  безотк азн ости  и 
рем онтоп ригодн ости  и п ред ставл яет  со б о й  вер оя тн ость  
того , что  объ ек т  окаж ется  р а б о т о сп о со б н ы м  в п р ои звол ь
ный м ом ент времени, кроме пл ан и руем ы х п ериодов, в 
течение к отор ы х  использование о б ъ е к та  по назначению



не п р ед усм атр и вается . Получение вы раж ения для п ок а 
зателя АР( 0  через единичные показатели в общ ем  виде 
не им еет о с о б о г о  см ы сл а , поскольку он о  обы чн о не и с
пол ьзуется  ввиду е го  слож н ости  и гр ом озд к ости . П рак
тическое значение и м еет  получение этого  вы раж ения для 
тех  случаев, к огд а  интервалы  времени безотк азн ой  ра 
боты  и в осста н овл ен и я  на каж дом  цикле экспонен ци
альные и не за в и ся т  о т  номера цикла, т. е.

Л *  М  =  Р 0 <0 =  , Саь (/) =  0а (0  =  I —  е -И ' .

И склю чим п ери оды  п ростоя  объ ек тов  в п редупредител ь
ных рем онтах, п ол ож и в  их равными нул ю , и проанали
зируем  изменение состоян и я  объ ек та  на н ебол ьш ом  ин
тервале времени о т - /  д о  /+ Д / .  В каж дом  из м ом ентов на 
концах интервала о б ъ е к т  мож ет н аходиться  в д вух  с о с 
тояниях: р а б о т о сп о со б н о м  с  вероятн остью  кг {1) и 
Лг ( / + Д 0 ' со о тв е тств е н н о ; н еработосп особн ом  (в о сста н о 
вительный р ем он т) с  вероятностью  1 — &г ( 0  и 1— Лг(*4 - 
+ Д / )  соотв етств ен н о . З а  время Д / объект, из первого с о 
стояния м ож ет  п ерей ти  во  второе, если за  интервал Д/ 
он  откаж ет, или о ст а т ь ся  в первом состоян и и , если не 
отк аж ет. В ер оя тн ость  первого перехода  равна вер оя т
ности отк аза  ($ {М )  =  \ -^ Р 0(&1) за интервал Д/, а веро
ятность в т о р о го  п ер ех од а  равна вероятн ости  безотк а з
ной работы  Р 0(А О  за  это т  ж е интервал. А налогично, из 
в тор ого  состоя н и я  в мом ент I объ ек т  м ож ет  перейти в 
первое, если за  вр ем я  Д/ р а ботосп особн ость  его  будет 
восстан овл ен а, и о ст а т ь ся  во втором  состоян и и , если за 
эт о  время р а б о т о сп о со б н о ст ь  его не б у д ет  восстан овл е
на. В ероя тн ость  п е р в о го  перехода буд ет  равна 0 * (Д /) ,  
а вероятн ость в т о р о г о  равна 1 -?-С а (Д 0 «

Таким о б р а з о м , в момент / +  Д/ об ъ ек т  м ож ет ок а 
заться  в р а б о т о сп о со б н о м  состоянии, попав в него либо 
из первого со стоя н и я  в момент I, если он не отказал  за 
время Д/, л и бо  из в т о р о го  состояния, если за Д / он  в ос
стан ови т св о ю  р а б отосп особн ость . П ол ьзуясь теорем ой 
полной вер оя тн ости , получим

м /  +  д 0  =  (0  Л> (Д0  +  [ I -  *Г (01 <?а (ДО ■
Учиты вая м а л ость  Д /, находим

Р 0 (ДО =  е - Х А (  ■»  1 —  Ш ,  0 а ( ДО => 1 —  е"~м,Л* =  цД*.  

П одставл яя  эти  оц ен к и , определяем
(/ +  ДО =  ( 0  -  и г (О Д/ +  цЛ* -  ( 0  & .

или



kr (14- до -  kr (0  = -  (X +  и) *г ( 0  Ы +  цЫ.
Д еля о б е  части равенства на Дt и переходя к п р е д е л у  
при Д -̂ ►О, получаем линейное диф ф еренциальное у р а в 
нение

dkv (О/ЛЧ-ÍX +  ti) М 0  =  И. 
реш ение к оторого  такое:

кт(,) =  ¡Т + Г  +  й " + Т ,  о - з з )

С тац ионарное значение э т о г о  коэф ф ициента, т. е .- з н а ч е 
ние в относительно удаленны й о т  начала р а боты  о б ъ е к 
та м ом ент времени, оп редел и тся  как

kp — 1 ím kr (t) *= ц/(и +  M. (1.34 )
(-»ОС

Учиты вая, что для экспоненциальны х закон ов  ц. =  1 /7 в 
и k =  \/t0, выраж ение (1 .34) представи м  как

¿г =  'о / ( * о + O -  ( 1.35)
С тр ого  доказан о, что вы раж ен и е (1 .35) сп р а в ед л и в о  не 
тол ько для экспоненциальны х закон ов  н аработки  д о  о т 
каза и времени восстан овл ен ия , н о  и для л ю б ы х  з а к о 
нов. Д ругим и словам и, стац и он ар н ое  значение к о э ф ф и 
циента готовности  или вер оя тн ости  нахож дения о б ъ е к т а  
в л ю бой  мом ент времени (д а л е к о  отстоящ ем  о т  н а ч а л а  
наблю дения за ним) в р а б отосп особ н ом  состоя н и и  р а в 
но относительной дл ител ьности  пребы вания о б ъ е к т а  в 
р аботосп особн ом  состоянии.

В ы раж ение (1 .35) значител ьно уп рощ ает п р а к ти ч е с 
кое определение коэф ф ициента готовн ости , к о т о р о е  с т а 
тистически  находится как

Í r r ' í  . W ^ P a o ) -  (1 -36 )
рч -Г Í- 1

где t o i t — сум м арн ое врем я пребы вания Z-ro о б ъ е к т а  в 
р аботосп особн ом  состоян и и ; N  —  количество од и н а к ов ы х  
объ ек тов ; Г рас —  прод ол ж и тел ьн ость  эк сп л уатац и и , с о с 
тоящ ая из посл едовател ьно чередую щ ихся и н тер в а л ов  
времени работы  и аварийн ого восстановления.

Если времена работы  Г рао различны для к а ж д о г о  из 
н абл ю даем ы х объ ек тов , то

*r =  W ( 'H Z  +  ' B2). О -36*)

где ¿us—  сум м арная н а р а ботк а  всех  объ ек тов ; — су м -



м а р н ое  время внеплан овы х восстановительны х рем онтов 
в се х  объ ектов .

О бы чн о ш и рок о и сп ользуется  показатель, характери 
зую щ и й  состоян и е, п роти воп ол ож н ое рассм отрен н ом у , —  
вер оя тн ость  н ахож ден и я  объекта  в мом ент I в н ер або
т о с п о с о б н о м , состоя н и и , иногда называемый ещ е коэф 
фициентом неготовности или аварийного сост ояния:

<7(0 =  1 - М О ;  (1.37)

? = | | т , ( 0 = - ^ -  =  г ^ 7 . (1.38)
<-+00 X -|- Ц t0 — ?в

К оэф ф ициент техн и ческ ого  использования. Э тот  по
казател ь хар ак тер и зует  те  ж е свойства, что  и коэф ф ици
ен т готовн ости , но учи ты вает дополнительно предупре
ди тел ьн ы е ремонты  и представл яет собой  отнош ение м а
тем а ти ч еск ого  ож и дан и я  времени пребы вания объ ек та  в 
р а ботосп особн ом  состоян и и  за некоторы й пери од  эк сп л у
атации  к сум м е м атем ати ческих ож иданий времени п ре
бы ван ия объ ек та  в р а б отосп особ н ом  состоян ии , времени 
п р остоев , обусл овл ен н ом  техническим обсл уж и ван и ем , и 
врем ени  рем онтов за  т о т  ж е период эксплуатации. С та 
тистически  коэф ф и ц и ен т технического использования 
оц ен и вается  как

* т . п  =  2  ' о н / р т а„ сп) .  с - 3 9 )

гд е  Гэксп —  прод ол ж и тел ьн ость  эксплуатации (кален
д а р н о е  врем я).

Е сли времена экспл уатац ии  ГЭксп различны Для к а ж 
д о г о  из N  н абл ю даем ы х объ ек тов , то

=  + О -39*)
гд е  /  пе—  сум м арн ое врем я  предупредительны х рем онтов 
в сех  объ ек тов .

М еж д у  коэф ф ициентам и технического использования 
и готовн ости  су щ еств у ет  определенная связь:

* г  =  Ат .и / ( 1 - т ) ,  ( 1 . 4 0 )

гд е  т определяется  по вы раж ению  (1 ,31 ).
С реднее значение н аработки  [см. (1 .39 )]

/и — &Т.И Т’эксл. (1*41)

К оэф ф ициент оп ер ати вн ой  готовности . Э то т  показатель харак
тер и зу ет  те  ж е  св ой ств а , ч т о  н преды дущ ие комплексны е п оказате



ли, и представляет с о б о й  вер оя тн ость  того , ч то  о б ъ е к т , н а х о д я с ь  в 
реж и м е ож идания, оказы ва ется  р а б отосп особ н ы м  в  пр ои звол ьн ы й  
м ом ен т времени I и, начиная с  эт о г о  м ом ента врем ен и , р а б о т а е т  
безотк а зн о  в течение зада н н ого  интервала времени ¿мб.

Если вероя тн ость  безотк а зн ой  р аботы  об ъ ек та  Л>(1р*о) в  тече
ние времени /раб не зави си т о т  м ом ен та  /, т о  коэф ф и ц и ен т оп е р а ти в 
ной готовн ости  на интервале /р«« п осл е  м ом ента (

А о . г = М 0 Л > ( 'р а б ) -  (1-42)
В частности, при экспоненциальны х закон ах р асп редел ен и я  п е

р и од ов  р аботы  и восстан овлен ия  стац и онарн ое значени е к оэф ф и ц и 
ента оперативной готовн ости

¿ о . г = № + Ь ) ] е “ * ' Р а б . ( 1 . 4 3 )

Средний н ед оотп уск  энергии. Э тот  п ок а за тел ь  х а р а к 
тери зует  не тол ько все  основны е св ой ств а  н а д еж н ости  
си стем ы , н о  и реж им  ее загрузки , и п р ед ста вл я ет  собой  
м атем ати ческое ож и дан и е недоотп уска  эн ерги и  п о т р е б и 
телям  за расчетный период времени. П ри к ол и ч еств ен 
ном определении дан н ого  показателя м о гу т  возн и к н уть  
два случая: 1 ) при эксплуатац ии систем ы , к о гд а  о тк а з  ее 
у ж е  произош ел; 2 ) при отк азе , которы й ещ е не н аступ ил , 
н о  им еется определенная вероятн ость  его  п оя вл ен и я  как 
в ф ункционирую щ ей систем е, так  и в п р оек ти р уем ой .

С уть оценки н едоотп уска  в п е р в о м  с л у ч а е  у д о б 
но пояснить рис. 1.7. В м ом ент наступил  о т к а з , в то  
время как нагрузка потребител я систем ы  со ст а в л я л а  в е 
личину И?*. В  общ ем  сл учае отказ си стем ы  п о  о т н о ш е 
нию к рассм атри ваем ом у п отреби тел ю  м о ж е т  бы ть  не 
полны м, а частичны м, когда систем а сп о со б н а  у д о в л е т 
ворять не всю  н агрузку , а тол ьк о  часть  ее  Н е д о о т 
п уск  энергии при этом  м ож ет  бы ть найден как

д э  =  (1РН ( о  -  г *  ] ы  =  [ о  ( о  <и,  ( 1 . 4 4 )

( 6 ' р

где интегрирование осущ ествл я ется  т о л ь к о  в об л а сти  
времени полож ительны х деф ицитов, т. е. к о гд а  £ ( / ) > 0 :

О ( 0  =  П ( 0 - ^ .  ( 1 . 4 5 )

В практических расчетах  интеграл зам ен я ется  сум м ой

Л 3 =  2  [ ^ ( О ч а о - * * ] * .  0 - 4 4 . ) -
, * 6  'р 

где  ИГ, ( 0  ч.е —  средн ечасовая  текущ ая н а гр узк а  п о т р е 
бител я в м ом ент t, определяем ая по ож и д а е м о м у  гр а ф и 
ку нагрузки в день аварии, А / =  1 ч.

В о  в т о р о м  с л у ч а е  м ом ент отказа  не и звестен . 
Если оты скивается  нед оотп уск  энергии на и н тер вал е  Т,



т о  д ол ж н а  бы ть известна функция распределения в ер о 
я тн ости  деф иц ита на этом  интервале времени Р ф ) .  Т ог 
д а  средн и й  н ед оотп уск  энергии

ЛЭ =  7  Г й л р ф ) .  , (1 .4 6 )
о > о

Р а ссм о тр и м  частны й случай, когда  наступление о т к а 
з о в  ви да  к  ( ¿  =  1, 2 , ..., К )  равновероятно на интервале 
в рем ен и  Т, а при отк а зе  вида к систем а м ож ет об есп е 
чи ть н а грузк у  только в разм ере ТС я*=соп51. В ероя тн ость  
со сто я н и я  систем ы  с  отк азом  к-то вида обозначим  через 
<7*. Т о г д а  средний нед оотп уск  энергии при отказе  вида к

т
М и

w в

о

=  Яь ТВк, (1.47}

Г  t  где  / ) * - - средний деф ицит:
г

Р и с 1 -7
о

(1.4в>

П ол н ы й  средний н ед оотп уск  энергии
к

д э =  2 ^ -  о - 49>

Э кон ом и чески й  ущ ер б  от  ненадеж ности . Э тот  п ок а за 
тел ь  я вл я ется  наиболее ком плексны м. Он характеризует 
и н тегр ал ьн о  все свой ства  надеж н ости  систем ы , вклю чая 
р еж и м  ее  загрузки и зн ачим ость потребителя энергии. 
В а ж н о сть  к а ж д ого  потребител я  с  эконом ической  точки 
зр ен и я  характери зуется  величиной удел ьного у щ е р б а , 
к отор ы й  в общ ем  случае м ож н о представить в виде д вух  
со ст а в л я ю щ и х , отр аж аю щ и х ущ ер б  из-за отклю чения 
м о щ н о сти  (у вв, р у б /к В т )  и из-за  недоотпуска энергии 
[Уо, р у б / ( к В т - ч ) ] .  Б олее п од р обн о  о  характеристиках 
у щ е р б а  б у д е т  пояснено в гл. 3.

Э кон ом и ческ и й  у щ ер б  при каж д ом  отказе Л ( ¿  =  1, 
2 , . . . .  К )

У к =  Увя &к Уо (1.50)
а за  н ек оторы й  период  Т

у г  =  7> , я 1 > | Л  +  *'°Д5 г- с - 5 »
¿=1



В том  сл учае, когда у щ ер б 'за в и си т  ещ е и от  глубины  
ограничения потребителя по м ощ н ости , определен и е его 
усл ож н яется . Е сли характеристики удел ьн ы х ущ ер бов  
представить ступенчатой  за в и си м ость ю  (ри с. 1 .8 ) ,  то  
ущ ер б  за врем я Т при отказах о д н о го  вида и Ди7н= £

УГ =  Г « > 2  У,л (0 к ~ 0 „ _ л) +  ^  С -52)
к к

К ак видно, надеж ность объ ек та  х а р а к тер и зуется  д о 
вольно обш ирн ы м  спектром  показател ей . В м есте  с тем 
из всех м ож н о  выделить не
бол ьш ое к ол и чество  показате
лей, которы м и в значительной 
степени оп редел я ется  надеж 
ность и к отор ы е обы чно и с
пол ьзую тся  в инженерной 
практике спецйалистам и-элек- 
трикамн. Таким и показателями 
для эл ем ен тов си стем  явл яю т
ся вер оятн ость  аварийного 
п р остоя  я (или соотв етств у ю 
щий ем у коэф ф ициен т готовн о
сти Аг) ,  относительн ая длительность п л ан овы х  простоев  
т  и частоты  отк а зов  со и вы водов в п л ан овы й  рем он т о)п- 
Д л я  систем  л и бо  вм есто  этих  п ок азател ей , л и бо  д о п о л 
нительно к ним использую тся  ср едн ее  вр ем я  оп ерати в
ных переклю чений ¿у, средний н ед оотп у ск  энергии АЭ  
или ущ ерб У. В дальнейш ем эти  п ок а за тел и  бу д у т  счи
таться  основны м и или практическими п ок азател ям и  на
деж ности .

Р и с . 1.8

Контрольные вопросы

1. Ч то п р едставл яет со б о й  отк а з  и его  к р и тери й ?
2. Ч то поним ается  п од  н адеж ностью ?
3. Какими свой ствам и  обусл овл и вается  н а д е ж н о сть ?
4. К ак со о тн о ся т ся  м еж ду  со б о й  н а д еж н ость  и качество?
5. К акие с у щ е ств у ю т  средства обесп ечен и я  н а д еж н ости ?
6. Ч то  п р едставл яю т собой  единичные и к ом п л ек сн ы е п ок азате

ли надеж ности?
7. Какими показателям и  хар актер и зуется  с в о й с т в о  б езотк а зн о 

сти  неА>сстанавливаемого и восстан а вл и ваем ого  о б ъ е к т о в ?
6. Какие осн овн ы е показатели х а р а к тер и зу ю т  с в о й с т в о  р ем он то 

пригодности?
9. Ч то  пр едставл яю т собой  коэф ф ициенты  г о т о в н о ст и  и техн и 

ческого и спользования и какие свой ства  они х а р а к тер и зу ю т?
10. Какие осн ов н ы е  пбказатели н ад еж н ости  эл ем ен тов  и си сте 

мы использую тся  в инж енерной практике?



МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ

П од  определ ен и ем  надеж ности зд есь  понимается оп 
ределение разли чн ы х показателей надеж н ости  систем , 
которы е п о зв о л я ю т  принимать рациональны е реш ения в 
прак ти ческой  деятельности .

§  2 .1. О бщ ая  характеристика м етодов

М н о г о о б р а зи е  практических задач  приводит к  н еоб 
ход и м ости  при изучении сл ож н ы х систем  исп ользовать 
различны е м етод ы  определения надеж н ости . К л ассиф и
кацию  их м о ж н о  провести  по ряду признаков. С  позиций 
р а ссм а тр и в а ем ы х  задач  наиболее ц ел есообр азн о  все м е
тод ы  к л асси ф и ц и р овать  исходя из уровня инф орм ацион
ной обесп еч ен н ости  и исп ользуем ого м атем ати ческого 
апп арата . О б ы ч н о  вы деляю т четы ре уровня инф орм аци
онной обесп еч ен н ости :

—  детерм и н и рован н ы й , при к отор ом  объ ек т  и ссл едо
вания и у сл ови я  его  функционирования пол ностью  из
вестны  и ссл ед ов а тел ю ;

—  стоха сти ч еск и й , при к отор ом  известны  м н ож ество  
в озм ож н ы х  вари ан тов  поведения объ ек тов , м н ож ества  
об ъ ек тов  и у сл ови й  их функционирования и априорные 
расп редел ен и я вероятностей  эл ем ен тов  этих м н ож еств;

—  вероятностн о-неоп ределен ны й, при котором  эл е 
менты п еречисл ен н ы х м нож еств известны , но неизвестно 
расп редел ен и е вероятностей  этих  элем ен тов;

—  ди ф ф узн о-неопределен ны й, при котором  неизвест* 
ны п ол н ость ю  или частично эл ем ен ты  упом януты х м н о
ж еств  и н ет полной  информации о б  их вероятностях.

П о  и н ф орм ац и он н ой  обеспеченности  все м етоды  оп р е
деления н а д еж н ости  Можно подраздели ть на п р о г н о 
з и р о в а н и е ,  р а с ч е т  и э к с п е р и м е н т .

П р огн ози рован и е. П од  прогнозированием  надеж ности 
п он и м ается  предсказан ие значений показателей н ад еж 
ности  в у сл о в и я х  неполноты информ ации либо о  со ст а 
ве о б ъ е к та , характери сти ках  его  составл я ю щ и х, л и бо  о  
п р ед п ол а га ю щ и хся  услови ях е го  ф ункционирования. М е 
тоды  п рогн ози рован и я  надеж ности исп ользую тся  в пер
в у ю  оч ер ед ь  при наличии информации третьего и четвер
т о г о  ур овн ей  (вероятн остн о-н еоп редел ен н ой  и диффузно* 
н еоп р едел ен н ой ) и являю тся наименее информационно 
обесп еч ен н ы м и , как с  точки зрения количественны х ха-



рактеристик надеж ности, так  и с т о ч к и  зрения в о зм о ж н о й  
н еопределенности структуры  си стем ы . Н аиболее р а с 
пространенной  сф ерой  прим енения м етод ов  п р огн ози р о 
вания явл яется  перспективное н д ол госр оч н ое  п р оек ти - 

, рованне и планирование р азви ти я  си стем ы  либо о т д е л ь 
ных технол огических устрой ств . В  определенной степ ен и  
эти  м етод ы  использую тся и при оперативн ом  у п р а в л е 
нии си стем ой , особен н о в авари й н ы х ситуациях.

М етоди ческ ая  сущ ность п рогн ози рован и я  н а д еж н ости  
бази руется  на достаточно х о р о ш о  разработан н ой  о б щ е 
м етод ол оги ческой  осн ове  п р огн ози р ован и я  вообщ е и к а - 
ки х-л и бо сущ ественны х спец иф ических особен н остей  не 
имеет. М е т о д  прогнозирования, в св о ю  очередь, по у р о в 
ню инф орм ационной обесп ечен н ости  та к ж е  п од р а зд ел я 
ется на групп ы : э к с п е р т н ы е ,  э к с т р а п о л я ц и и  и 
м о д е л и р о в а н и я ,  каж дая из к о то р ы х  имеет н еск ол ь 
ко сп о со б о в  реализации (к ом и сси й , анкет и т .д . ) .  Б ол ее  
п од р обн о  с  этим и методами м о ж н о  познаком иться в [ 6 ] .

Р асчет надеж ности . М етоды  определени я н ад еж н ости  
расчетам и  —  получение численны х показателей  н а д еж н о
сти объ ек та  по известным хар ак тер и сти к ам  н ад еж н ости  
его  эл ем ен тов  и их ф ун кцион ал ьн о-структурн ого в за и м о 
действия. К ак методы , расчеты  н адеж н ости  п р ед п ол а га 
ю т  бол ьш у ю  информ ационную  обесп еч ен н ость , чем м е- 

к тоды  прогнозирования, и т р е б у ю т  наличия ин ф орм ации 
о  стр ук тур е  систем ы  и ф ункциональном  взаим одействии  
ее эл ем ен тов , а такж е оп ред ел ен н ого  объ ем а  дан ны х о  

 ̂ характери сти к ах  надеж ности эл ем ен тов . Таким о б р а з о м , 
применение этих  м етодов в о зм о ж н о  в условиях с у щ е с т 
вования п ер вого  (д етерм и н и рован н ого) и второго  ( с т о -  

' х а сти ч еск ого ) уровней инф орм ации.
Л ю бы е  м етоды  определения н ад еж н ости , вклю чая и 

м етоды  расчета , предпол агаю т м оделирован ие си стем ы . 
О днако к аж д ая  задача изучения к ак и х-то  свойств  о б ъ 
екта тр ебу ет  св ою  модель, о т р а ж а ю щ у ю  его  спец иф иче
ские о собен н ости , и, более т о г о , при решении од н ой  и 
той  ж е задачи  возм ож н о п остр оен и е  нескольких м о д е 
лей си стем ы . П оэтом у  при стр о го м  п од ход е  нельзя и м еть  
универсальны е м етоды  расчета  н адеж н ости .

Тем  не менее во всех р а зр а бота н н ы х  м оделях и м е 
тод а х  расчета  надеж ности, и сп ол ьзуем ы х  в разли чны х 
си стем ах и задачах, им ею тся о б щ и е  полож ения и п о д х о 
ды , котор ы е цел есообразно р а ссм о т р е т ь  независим о о т  
реш аем ы х задач . Так, например, в расчетны х м од ел я х  
си стем а  представл яется  сов ок у п н ость ю  элем ентов, к о т о -



рые заданным о б р а з о м  связаны и взаи м од ей ствую т. Е с
ли состояния и взаим одействия  элем ен тов по отнош ению  
к  вы ходны м ф ун к ц и ям  системы с позиций надеж ности 
м ож н о см од ел и р ова ть  в виде определенны х топ ол оги че
ски х и л огически х связей , структур , т о  для получаемы х 
моделей систем  р а зр а бота н ы  общ ие м етод ы  расчета на
деж ности . К  со ж а л е н и ю , не всегда м ож н о  состави ть  т а 
кие модели си стем . О днако часто уд ается  определенным 
обр а зом  «ск л еи ть »  их и решить бол ее  сл ож н ы е задачи.

В о всех и звестн ы х  м етодах расчета надеж н ости  м о 
ж н о в том  или и н ом  ви де выделить д ва  этап а : на первом 
реш ается зад ач а  представления ф ункциональн о-струк- 
турны х связей эл ем ен тов  с целью выявления м нож ества 
возм ож ны х состоя н и й  системы  и разделения его  на йод- 
м н ож ества  р а б о то сп о со б н ы х  и н ер а ботосп особн ы х  со ст о 
яний или состоя н и й  с  различной степен ью  отк аза  (ч а с 
тичного о т к а з а ), на втором  реш ается задача  определе
ния вероятн остн ы х показателей расчетны х (или задан 
ны х) состоян ий (или подм нож ества состоя н и й ) систем ы .

Эксперим ентальны е методы определения надеж ности. 
Э ксперим ентальны е м етоды  определения надеж ности  
представл яю т с о б о й  м етоды  опы тного получения п ок аза 
телей  ва деж н ости  реальны х объ ек тов , к огд а  объ ек т  и у с 
ловия, в к отор ы х  он  функционирует, известны  и ссл едова
телям с д оста точ н ой  полнотой, и при необходи м ости  
м огут  цел енап равл енн о изменяться.

П о эксперим ен тальны м  возм ож н остя м  эти  м етоды  
м ож н о п од р азд ел и ть  на две группы : испы тание на на
деж ность и оп ы тн ое  определение надеж н ости  объ ек тов  
в реальных усл ови я х  эксплуатации. М етод ы  второй  груп
пы обы чн о н а зы в а ю тся  ретроспективны ми. О бе  группы 
м етодов  и м ею т св ои  достоинства, недостатки  и соотв ет 
ственно обл асти  применения.

И с п ы т а н и е  н а  н а д е ж н о с т ь .  Э тот  м етод  св я 
зан с  больш им и трудн остя м и  имитации внеш них у сл о 
вий, в которы х п р и д ется  работать испы ты ваем ы м  объ ек 
там  в реальной обста н ов к е , с  бол ьш ой  стои м ость ю  и дли
тельн остью  эти х  испытаний, а для эл ектроэн ергети чес
ких объ ек тов  в бол ьш ин стве случаев —  с  н евозм ож н остью  
их проведения п о  различным причинам. О д н ак о  если т а 
кие испытания у д а е т ся  организовать, т о  их проведение 
целиком зави си т от  эксперим ен таторов, которы е м огут 
планировать и сп ы тан и я , вы бирать н аи более отр а бота н 
ные приемы и м етод ы , ф иксировать л ю бы е  ин тересую 
щ ие их величины. Д ругим и  словам и, осущ ествл я ется  ак



тивный эксперим ен т, при котором  п р ои сх од и т  управле
ние п роц ессом  функционирования и сп ы туем ы х  объ ек тов  
и сравнительно л егк о  собирается  вся  н еобход и м ая  ин
ф ормация дл я  оцен ки показателей их н ад еж н ости . В ^ я - 
де случаев уд ается  организовать исп ы тание на надеж 
ность ускоренн ы м и м етодам и, если и звестн ы  реж им  у с 
коренны х испы таний, коэф ф ициент у ск ор ен и я  или зави 
си м ость  м еж д у  показателям и н ад еж н ости  в нормальны х 
и ускоренны х реж и м ах . И спытания на н ад еж н ость  п од
раздел яю тся  на исследовательские и кон трол ьн ы е.

И ссл едовател ьски е испытания на н а д еж н ость  п рово
дятся  для определения ф актических значений п оказате
лей надеж н ости  и законов распредел ен и я (случайных ве
личин (врем ени безотказной  р а боты , времени в осста 
новления и т .п .)  объ ектов .

К онтрольны е испытания на н а д еж н ость  проводятся 
для проверки соответстви я  показател ей  н адеж н ости  о б ъ 
ектов  требован и я м  стандарта, тех н и ч еск ого  задания и 
технических усл ови й .

П ри испы таниях на надеж ность со б и р а е т ся  стати сти 
ческий м атериал , необходим ы й для опред ел ен и я  интере
сую щ их показател ей  надеж ности, и п о  соответствую щ и м  
вы раж ениям производится  ста ти сти ч еск ая  оценка этих 
показателей. П ри  рассмотрении п ок а за тел ей  надеж ности 
были приведены  выраж ения для их стати сти ч еск ой  оцен
ки (см . гл. 1 ). О дн а из основны х за д а ч , к оторая  возни
кает при испы таниях на надеж н ость, —  обеспечение за 
данной точн ости  и ее оценка. Д ей стви тел ьн о , получаемы е 
статистические оценки показателей н ад еж н ости  в ряде 
случаев ок а зы в а ю тся  недостаточны м и. Н ап рим ер , часто  
за п ром еж уток  времени испытаний в о о б щ е  м ож ет не 
набл ю даться  отк а зов . Тогда со о тв е тств у ю щ и е  ф ормулы  
буд ут  давать н ул евое значение п ок азател ей .

О бы чно дл я  оценки .точности п ри м ен яется  м етод  д о 
верительных интервалов. Суть его  за к л ю ч а ется  в сл еду
ющ ем. П усть  определяется  п оказател ь, например, веро
ятность отк а за  объ ек та  Ф ( 0  за  п р о м е ж у т о к  времени 
[О, / ] .  В резул ьтате  испытаний вы числ ена точечная оцен-

А
ка этого  п ок азател я  $ (/) '•  Т р ебуется  оц ен и ть  в озм ож 
ную ош и бк у  и у к а за ть  какие-то гран и ц ы  д л я  неизвестной 
вероятности  отк а за  Ф ( / ) .  А бсол ю тн о  д остовер н ы м и  гр а 
ницами, очеви д н о, являю тся числа 0  и 1. У казан ие всяких 
других границ соп ря ж ен о с риском  сов ер ш и ть  ош ибку, 
вероятн ость к отор ой  называется у р о в н ем  значимости. 
В ероятность п роти воп ол ож н ого со б ы ти я , а именно веро-



ятн ость  не сов ер ш и ть  ош ибку, н азы вается  доверит ель
н ой  вероят ност ью  или коэффициентом довер и я . В ы бор  
последней  величины  в значительной степени зависит от  
п оставл ен н ой  цели. П ерестраховка  о т  возм ож н ой  ош и б
ки п ри вод и т к  в ы б ор у  больш их доверител ьны х вероятно
стей. О д н а к о  п ерестраховка  им еет и отрицательны е с т о 
роны, так  как  чем больш е довери тел ьн ая  вероятность, 
тем  ш ире грани цы  доверительного интервала иск ом ого  
п оказател я . О п ы т  показы вает, что  в ы бор  значений д о в е 
рительны х в ер оя тн остей  0,95 и д а ж е  0 ,90 вполне д о с т а 
точен для п ракти ческих целей. В теори и  вероятностей  и 
м атем ати ческой  статистике [ 1 0 ] р а зр а бота н ы  критерии, 
у стан авл и ваю щ и е связь меж ду точ н остью  получаемой 
ста ти сти ч еск ой  оценки показателя надеж н ости  и о б ъ е 
м ом  исп ы тания (количество испы ты ваем ы х элем ентов, 
врем я и сп ы тан и я ) при заданном коэф ф ициенте доверия. 
И спол ьзуя  эти  критерии, м ож н о устан ови ть  н еобход и 
мый объ ем  испы таний.

Р е т р о с п е к т и в н ы е  м е т о д ы .  М етоды  данной 
группы  п р ед ста в л я ю т  собой извлечение и обр а б отк у  ин
ф орм ации из ретроспективн ого анализа работы  дей ству 
ю щ их о б ъ е к т о в . С тои м ость р а бот , связанны х с  оценкой 
н адеж н ости  эк сп л уати руем ого  обор у д ов а н и я  этими м е
тодам и в отл и ч и е  о т  стоим ости  испытаний на надеж 
ность, м и ним альн а. В основном  э т о  за тр а ты  на сбор  и о б 
р а ботк у  стати сти ч еск и х  данны х. Н икакой  имитации 
внеш них у сл ови й  не требуется.

Д л и тел ьн ость  наблю дения и м асси в  статистических 
данны х оп р ед ел я ю тся  продолж ител ьностью  всего  п р о
цесса  эк сп л уатац и и  и общ им кол ичеством  дей ствую щ их 
объ ек тов . О сн ов н ы е  трудности э т о г о  м етода  получения 
показател ей  н ад еж н ости  состоят  в том , что п роц есс ф унк
ционирования об ъ ек тов  не зави си т о т  наблю дателя , к о 
торы й д ол ж ен  су м еть  извлечь объ ек ти вн ую  информ ацию
о  н ад еж н ости  об ъ ек тов  по записям , выполненным бол ь 
шим чи сл ом  разн ы х наблю дателей . К ром е того , эти м е
тоды  оц ен и в а ю т  надеж ность тол ьк о  сущ ествую щ и х о б ъ 
ектов , а не вн овь  разрабаты ваем ы х.

В о б щ е м  сл у ч а е  при эксплуатации объ ек тов  м огут из
м еняться у сл ов и я  работы , реж им ы  загрузки  и т .п . П о 
этом у  возн и к а ет  задача  не п р осто  оценки фиксированных 
значений п ок азател ей  надеж ности, а определения зави 
си м ости  эт и х  показателей от  усл ови й  и парам етров р а 
боты  о б ъ е к та . П ри  формировании т а к о го  рода  зави си м о
стей  вл и я ю щ и е ф акторы  долж ны  бы ть  представлены  к а 



ким и-либо укрупненны ми, н о  д оста точ н о  п р ед ста в и тел ь 
ными показателям и. К ол и чество  показателей  за в и си т  в 
первую  очередь от  сл ож н ости  объ ек та . Н ап ри м ер , для 
воздуш ной  Л Э П  задан н ого  к л а сса  напряж ения при п о 
лучении ее характерны х показател ей  н адеж н ости  о» и 7? 
д оста точ н о  учесть м атериал оп ор  и географ и ческ ое  р а с 
пол ож ение; для Э Э С  при характери сти к е н а д еж н ости  ин
тегральны м  показателем  в виде аварийного н ед оотп у ск а  
энергии или ущ ерба  д оста точ н о  учесть  п л отн ость  гр а ф и 
ка нагрузки , величину резерва  генерирую щ ей м ощ н ости  
и е го  вклю ченную  соста в л я ю щ ую , загрузку  сл а б ы х  м еж - 
систем ны х связей и т4. п.

Д л я  получения эти х  зави си м остей  н аи бол ее  эф ф е к 
тивно использование м атем ати ческих м етод ов  р е гр е сси 
он н ого  и ди сперсион н ого анализа [ 1 1 ] .

О дной  из главны х задач , возникаю щ ей  при и сп о л ь зо 
вании ретроспективны х м етод ов , наряду с р а ссм отр ен н ой  
задачей оценки погреш ности показателей  н а д еж н ости  я в 
л яется  связанная с ней задача  проверки о д н о р о д н о ст и  
различны х вы бор ок  и их объединени я. С уть п осл едн ей  
со стои т  в сл едую щ ем . Если из собран н ой  и н ф орм ац и и  
(в ы б о р о к ) о  надеж н ости  одн оти п н ы х объ ек тов , р а б о т а 
ю щ и х в разны х частях си стем ы  (в  общ ем  сл уч а е  в р а з 
ных усл ови я х ), сл едует, что они им ею т различны е т о ч е ч 
ные статистические оценки показателей  н а д еж н ости , т о  
возникает вопрос, м ож н о ли эти  р асхож д ен и я  сч и та ть  
сущ ественны м и, значимыми или их сл ед ует  п р и п и са ть  
случайностям  вы борок . О твет  на эт о т  воп р ос  очен ь в а 
ж ен. Д ействительно, если эти  расхож д ен и я  сл уч ай н ы е, 
то  вы борки  одн ородны е, п ри н адл еж ат одн ой  ген ер а л ь 
ной совокуп н ости , и ин ф орм ацию  м ож н о объ ед и н и ть , в 
результате повы сится точ н ость  оценки п ок азател ей  н а 
деж н ости . В теории вероятн остей  и м атем ати ческой  с т а 
тистике разработаны  м етоды  (м етод  стати сти ч еск и х  ги 
п отез) и критерии, которы е п озвол я ю т реш ить э т у  з а 
дачу  [ 1 2 ] .

§  2.2. М етоды  представления ф ункционал ьн о- £  
структурны х связей эл ем ен тов  систем ы

О дин из первых этап ов  р а сч ета  н адеж н ости  предпо*- 
ла-гает выявление м н ож ества  состоян и й  (или с о б ы т и й ) 
систем ы , представляю щ их ин терес с  позиций н а д е ж н о 
сти , и установление связи  м еж д у  этим и состоя н и я м и  ( с о 
бы тиям и) систем ы  и состоян и ям и  (собы ти я м и ) эл е м е н 



т о в . Д л я  реш ения дан н ой  задачи им еется несколько ме* 
т о д о в , каж ды й из к отор ы х  обл а д а ет  определенны ми д о 
стои н ства м и  и нед остатк ам и  и вследствие э т о г о  имеет 
с в о ю  о б л а сть  применения.

П редставление си стем ы  в виде граф а состоян ий  и пе
р е х о д о в . Э тот  м етод  об л а д а ет  наибольш ей наглядно
ст ь ю . П оясним  суть  е го  на примере систем , состоя щ и х  
из о д н о го  и д вух  эл ем ен тов . Если систем а представл яет 
с о б о й  всего  лиш ь оди н  восстанавливаем ы й эл ем ен т, к о 

тор ы й  м ож ет  н аход и ться  в д вух  состоян и ях (например, 
Е\ —  р а б о т о сп о со б н о е  и £ р —  н е р а б о то сп о со б н о е ), т о  
гр аф  си стем ы  им еет вйд, представленны й на рис. 2 . 1 . 
В  к аж д ом  из состоя н и й  систем а м ож ет ок азаться  в р е 
зул ь та те  или п ер еход а  из д р угого , или сохранени я пре
ж н е го  состоян и я. Г раф  невосстанавл иваем ого элем ента 
б у д е т  отличаться  о т  и зображ ен н ого  на рис. 2 .1  о т су т ст 
вием  стрелки от  состоян и я  Е 0 к £ 1. Д ля систем ы , со ст о я 
щ ей  из д вух  восстан авл и ваем ы х элем ентов, каж ды й из 
к о то р ы х  м ож ет  н аход и ться  в д вух  состоян и ях, граф  с о 
стоян и й  и п ереход ов  буд ет  иметь вид, представленны й 
на рис. 2.2. З д есь  £ о —  состоян ие н ер аботосп особн ости  
о б о и х  эл ем ен тов ; Е\ —  состоян ие н ер аботосп особн ости  
тол ь к о  п ервого ; £ 2  —  состоян и е н ер аботосп особн ости  
тол ь к о  втор ого ; £ 3  —  состоя н и е р а ботосп особн ости  о б о 
их эл ем ен тов .

Е сли  элем енты  рассм атри ваем ой  систем ы  невосста- 
навл иваем ы е, т о  стрел к и  о т  £ 0 к £| и £ 2, а так ж е о т  £ 1  
и £ 2  к  £ 3  отсу тств у ю т .

В  общ ем  сл учае, когда  систем а вклю чает в себя  п 
эл ем ен тов , каж ды й из которы х м ож ет находиться  в двух



состоян иях, полное кол и чество состоян ий си стем ы  с т а 
новится равным 2” . С остоя н и е  систем ы , из к о т о р о г о  она 
не м ож ет выйти (н а граф е нет стрелок , чо т х о д я щ и х  от  
него к другим со сто я н и я м ), назы вается п огл ощ а ю щ и м . 
Таким состоян ием , наприм ер, является Ео в р а ссм о т р е н 
ны х систем ах, когда  эл ем ен ты  н евосстан авл и ваем ы е.

Н а  полученном граф е состоян и й  и п ер ех од ов  си стем ы  
д ал ее сл едует вы делить такие, которы е я в л я ю тся  н ера
ботосп особн ы м и , что  определяется  из анализа ф ун к ц и о
нальных связей эл ем ен тов . Н апример, если  д л я  си стем ы , 
состоящ ей  из д вух  эл ем ен тов  и им еющ ей гр а ф , п р е д ста в 
ленный на рис. 2 .2 , н ер аботосп особн ы м и  состоя н и я м и  я в 
л яю тся  £о, £ 1  и Е 2, т о  это  означает, что о т к а з  си стем ы  
н аступает при отказе  хотя  бы  од н ого  из эл ем ен тов . В  о б 
щ ем случае, если ф ункциональная связь эл ем ен тов  в си 
стем е  такова , что отк аз  си стем ы  н аступ ает при о тк а зе  
хотя  бы  одн ого  из них, то  та к ое  соединение н азы вается  
последоват ельным  соеди нен и ем *.

В случае, когда дл я  рассм отрен н ой  си стем ы  м н о ж е ст 
во  н ер а ботосп особн ы х  состоян ий  ее с о ст о и т  из о д н о г о  
Ео, т о  этр  означает, что  отк а з  систем ы  н а сту п ает  тол ь к о  
при отказе  обои х  ее эл ем ен тов . В общ ем  сл у ч а е , если 
ф ункциональная связь  эл ем ен тов в си стем е т а к о в а , что 
отк аз  систем ы  н аступ ает тол ьк о  при отказе  в се х  эл е м е н 
тов , т о  такое  соединение эл ем ен тов  н азы вается  п а р а л 
л ел ьны м  соединением .

П араллельное и п осл едовател ьное соеди н ен ия эл ем ен 
то в  систем ы  в см ы сл е  надеж н ости  ч асто  со в п а д а е т  с  т а 
ковы м  соединением эл ем ен тов  в эл ектри ческой  с^ти , о д 
нако это  совпадение не обязател ьн о. Н ап ри м ер , д в е  эл е к 
трически  параллельно р аботаю щ и е на од н о го  п о т р е б и т е 
ля различные Л Э П  в одном  случае м огут р а ссм а т р и в а т ь 
ся соединенными в см ы сле надеж н ости  п ар ал л ел ьн о , в 
д р угом  —  последовательно, а м огут не п од п а д а ть  ни п од  
одн о  из этих соединений. В се  зависит от  т о г о , к ак и е с о 
стояния определены  как н ер а ботосп особн ы е  д л я  э т о й  си 
стем ы , и от  того , как ово  соотнош ен ие п р оп уск н ы х  сп о 
собн остей  линий и нагрузки.

Д ействительно, если п од  отказом  данной  си сте м ы  п о 
ним ать возникш ую  н еобход и м ость  ограничения н агрузк и  
потребителя в л ю бы х  разм ерах , то :

—  при пропускной  сп особн ости  каж дой  линии б о л ь 
ш е нагрузки потребителя соединение п ар ал л ел ьн ое ;

* З десь  н далее, если специально нё огова р и в а ется , и м еется  в 
ви д у  соединение в см ы сле надеж ности .



—  при пропускной сп особ н ости  каж дой линии мень
ш е н агрузк и  потребителя (но сум м арн ая  пропускная сп о 
с о б н о с т ь  обеи х  линий бол ьш е нагрузки п отр еби тел я ), 
соед и н ен и е  этих ж е линий посл едовател ьное;

—  при пропускной сп особ н ости  тол ько одной  из ли
ний м ен ьш е нагрузки потребител я, соединение не п арал 
л ел ьн ое  и не посл едовател ьное.

Т ак и м  обр а зом , не всегда структурно-ф ун кцион аль
н ы е свя зи  элем ен тов в си стем е м огут  бы ть отраж ен ы  по- 

* сл ед ова тел ь н ы м  и параллельны м соединением.
Р а ссм отр и м  ещ е один пример. Д ля электрической  си 

стем ы , представленной  на рис. 2.3, каж дая цепь обесп е -

нены в см ы сл е  надеж н ости  последовател ьно, так  как о т 
каз л ю б о г о  из них приводит к погаш ению  шин п од стан 
ции.

П редставл ение состоян ий и собы тий  систем ы  в виде 
с л о ж н о г о  собы тия. В ведем  необходим ы е обозначения 
дл я  соб ы ти й  и состоян ий  элем ен тов систем ы : Л <(0 .—  с о 
бы ти е , закл ю чаю щ ееся  в безотказн ой  работе  ¿-го эл ем ен 
та  на интервал е времени [0 , £]; В . (О  — собы ти е, за к л ю 
ч а ю щ е е ся  в окончании восстан ови тел ьн ого рем онта /-го  
эл ем ен та  на интервале времени [ 0 , ¿ ] ‘» 0 ( 0  — состоян ие* 
р а б о т о сп о со б н о ст и  ¿-го элем ен та в момент /. П р оти в оп о 
л о ж н ы е  собы ти я  и состоян и я  обозначим  соответствен н о 
Л/(О, Я<(0,"С*(0- Таким и ж е  буквам и, но с  поя сн яю щ и 
ми ин дексам и , будем  обозн ач ать  собы тия и состоян ия 
си стем ы . Д л я  систем ы , вклю чаю щ ей в себя  п п осл ед ова 
тел ь н о  соединенны х эл ем ен тов , безотказн ая  р а бота  и р а 
б о т о с п о с о б н о е  состоя н и е  м огут им еть м есто тол ьк о  при 
безотк а зн ой  р аботе  всех  ее эл ем ен тов и р а ботосп особн ом  
их состоя н и и  соответствен н о , п оэтом у

Р ис. 2.3

о -

чивает п ол н остью  на
грузку потребител я; ли
нии Л 1  и Л 2  как  эл е 
менты систем ы  со е д и 
нены параллельно и 
электрически, и в см ы с
ле надеж н ости ; вы к л ю 
чатели, находящ иеся в 
тех ж е цепях на прием 
ной подстанции, соеди -

п
А п  о с л  ( 0  =  А г  ( О А % ( / ) . . .  ( О « П  Л  ( 0 ?  ■ ( 2 - 1 )

С 0осл (0  =  Сх (О С ,  ( 0  . . .  С п (I) =  п  С< <*> •
¿»1

(2.2)



где П — знак л огического ум н ож ен и я собы ти й .
Вы раж ение, опи сы ваю щ ее со сто я н и е  си стем ы , вк л ю 

чаю щ ей в себя  параллельные эл ем ен ты , н аход и тся  из 
условия: н ер а ботосп особн ое  со сто я н и е  си стем ы  буд ет  
только при н ер аботосп особн ом  состоя н и и  всех  ее эл е 
ментов:

С„ар ( 0  =  (О С. (О . . .  Сп ( 0 =  П З Д ) .  (2-3)

В ы раж ение для  собы ти я  безотк азн ой  р а б о т ы  р ассм отри м  на 
примере систем ы , состоящ ей  из д в у х  ( /  и 2 )  параллельно соед и 
ненных элем ентов. С обы ти е Авлр, зак л ю ч а ю щ ееся  в  безотказн ой  ра
б оте  пары параллельно соединенных эл ем ен тов  на интервале [0, (\, 
распадается  на пять несовм естны х собы ти й :

Л п а 1 ) - Л а ) + > 1 (2 )+ Л (3 )+ А <4)+ д 15). (2.4)
где —  собы ти е , заклю чаю щ ееся в  то м , ч т о  отк а з  о б о и х  элемен
тов  н аступает после м ом ента ( (рис. 2.4, а )

А <1)=  ¿ х  ( < М » ( 0 ;  (2.6)
д< 2) _  собы ти е, заклю чаю щ ееся  в том , ч т о  отк а з  элемента /  
н аступает д о  м ом ен та  / ,  восстановительны й р ем он т его  заканчива
ется  после м ом ен та  / ,  но элемент 2  з а  в р ем я  t  не отказы вает 
(рис. 2 .4 ,б ) :

А{2) =  А 1 ( П В 1 ( 1 - Г ) А 3(0,  0 < / ' < * ;  (2 . 6 )
—  т о  ж е. ч то  и собы ти е  Л ( ,) , н о  эл ем ен ты  м ен яю тся  местами:

Л(3) =  Л г ( О  В2 (* —  С ) А± ( / ) ,  0  <  ?  <  I; ( 2 .7 )

Л(<) —  собы ти е , заклю чаю щ ееся  в том , ч т о  о т к а з  элем ента 1 н асту 
пает д о  м ом ен та восстановительны й р е м о н т  его  заканчивается 
тож е  д о  м ом ента (, элемент 2  не отк а зы в а ет , а  на оставш ем ся  д о  
момента /  уч астк е  пара р аботает б езотк а зн о  (р и с . 2.4, в )

А 14> =  Лаар И -  П  М  (Г )  В !  (*' -  Г )  А я ( О .  О <  Г  <

0 < * ' < / ;  (2 .8 )  

Д(») —  т0  ясе, ч то  и собы ти е но эл ем ен ты  м ен яю тся  местами:

^ (6) =  > 1 п * р { < - 0 ^ т ^ - П Л 1 ( П .  0 < Г < * ' ,  0 < * ' < Л
( 2 .9 )

К ак видно, д а ж е  д л я  такой простой  си стем ы , состоя щ ей  всего  
из д в у х  элем ентов , получается д ов ол ьн о с л о ж н о е  вы раж ение в  н е
явном  виде для  собы ти я  безотказной  р а б о т ы . П о э т о м у  для  пред* 
ставления ф ункционально-структурны х св я зей  ск ол ьк о -л и б о  с л о ж 
ных систем  э т о т  м етод  практически не и сп ол ь зу ет ся .

Ч асто  ин терес представляет не с а м о  м н ож ество , на
пример, н ер а ботосп особн ы х  состоян и й  и собы ти я  п ерехо
да в них, а Только сам факт, о к а за л а сь  ли систем а в 
этом  м н ож естве  или нет. При та к ой  п оста н ов к е  задачи



состоя н и е  си стем ы  м ож ет быть д оста точ н о  п р осто  опи 
сан о  через со сто я н и е  ее элем ентов. Е сли ж е при этом  
элем енты  си стем ы  м огут находиться тол ь к о  в д вух  со ст о 
яниях, т о  д л я  оп и сан и я  системы ц ел есообр а зн о  и сп ользо
вать  а л гебр у  л огики .

П р едставл ен и е  состояний си стем ы  в виде функции 
ал гебры  л огики . А л гебра  логики (или булева * ал гебра)

п редставл яет собой  
раздел  матем атической 
логики , заним ающ ейся 
исчислением вы ск азы 
ваний. П од  вы ск азы ва 
нием  понимается л ю 
б о е  предлож ение, о тн о 
сител ьно к отор ого  м о 
ж н о  утверж д ать  о  его  
и^тинндсти или л ож н о 
сти без  учета кон крет
н ого  содерж ания. Н а 
прим ер, вы сказы вание 
«ч а сто та  систем ы  изм е
ряется  в герц ах» —  ис
тинное, а вы сказы ва
ние « 2 > 5 »  —  л ож ное. 
О тдельны е вы сказы ва
ния обозн ач аю тся  б у к 
вой (х ) .  П ри этом  вы 
сказы ван ие м ож н о р а с 
см атри вать  как величи

ну, к отор а я  п ри н и м ает два зн ачен и я :«и сти н а» и «л ож ь ». 
Если х  и сти н н о, т о  1; если х  л ож н о , то  х = 0 .

К а ж д о е  к он к р етн ое  вы сказы вание им еет вполне оп р е 
деленное и сти н н ое  значение. Н о  э т о  значение м ож ет 
бы ть и п ерем ен н ы м . Н апример, вы сказы вание х  —  «эл е 
мент р а б о т о с п о с о б е н »  в одной ситуаци и  м ож ет бы ть 
истинным ( * = 1 ) ,  а в другой —  л ож н ы м  ( х = 0 ) .  П ере
менная вел ичин а, к оторая  принимает лиш ь два значения 
(1 или 0 ) ,  н а зы ва ется  двоичной. М о ж н о  построить вы 
сказы ван ия, и сти н н ость  которы х оп редел я ется  значения
ми и сти н н ости  други х  вы сказы ваний, т . е. первые явл я
ю тся  ф ун кц и ям и  бол ее  просты х вы сказы ваний — ар гу 
ментов. Ф ун кц и и , принимающ ие лиш ь два  значения (1

* П о  им ени  Д ж о р д ж а  Буля, бол ее  ста  л ет н азад  впервы е и зл о
ж ивш его м атем ати чески й  подход  к в оп р оса м  исчисления вы сказы 
ваний.

а)
Злвмент 
1-й

2-й

Ь)
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г-й
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1-й

2-й

/ а д  4

л
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ы
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ф ? / а2({ *

€
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или 0 ) и определяем ы е разли чны м и наборам и  д в о и ч н ы х  
аргум ен тов, назы ваю тся двои чн ы м и  функциями  или  
функциями алгебры  логики  (Ф А Л ).

В алгебре логики р а ссм а тр и в а ю тся  три  осн овн ы е л о ги ч е ск и е  
операц ии : отрицание, конъю нкция (у м н ож ен и е) и ди зъю н кц ия ( с л о 
ж ен и е).
_  О т р и ц а н и е .  Отрицание вы сказы ван и я х  об озн а ч а ется  к а к  
х  (чи тается : «не х > ). Значение и сти н н ости  х  определяется  с о о т н о 
шениями

1 =  0 ; 0 = 1 . (2 . 10)
К о н ъ ю н к ц и я .  Л оги ческое ум н ож ен и е  вы сказы ваний Х\ и х»  

обозн ач а ется  как х{/ \ хг или х\-х%  (ч и та ется  *Х{ и Ха*). З н а ч ен и е  
и стин ности  произведения определяется  в  зави си м ости  о т  зн а чен и й  
истинности  XI и Хъ следующ ими соотн ош ен и я м и :

0 Д 0  =  0 ; 0 Д 1 = 0 ;  1 Д О  =  0 ; 1 Д1  =  1. ( 2 ,1 1 )

Таким об р а зом , конъюнкция п р ед ста в л я ет  с о б о й  сл о ж н о е  в ы 
сказы ван ие, к отор ое  истинно т о г д а  и тол ь к о  тогда , к огда  и сти н н ы  
состав л я ю щ и е его.

Д и з ъ ю н к ц и я .  Л оги ческое сл ож ен и е  вы сказы ваний Х\ и Хг 
о б озн а ч а ется  как х\\/х2 или x ^ + x i  (чи тается  « * 1  или л ь »). З н а ч е 
ние истинности  логической сум м ы  Х 1\/Хг в зави си м ости  о т  зн а чен и й  
и стин ности  составл яю щ и х вы сказы ваний  x^ и х> оп р едел яется  с л е 
дую щ и м и  соотнош ениям и:

о у о  =  0 ; 0  V 1 =  и  1V 0  =  I; 1\/1 = 1 . (2 . 12)
Таким  о б р а зом , дизъю нкция — сл о ж н о е  вы сказы вание, к о т о р о е  л о ж 
н о тогд а  и тол ько  тогда, когда о б а  сл агаем ы х (х { и х%) л о ж н ы е .

О сн овн ы е правила п р еобр азован и я  логических вы раж ени й  с л е 
дую щ и е:

* . ! = * ;  *  +  1 = 1 ;  * - 0  =  0 ;  *  +  0  =  * ; |  ^  ] 3 )  

х*х =  х ; х  +  х = * х ;  х - х  —8 0 ; х +  х — 1. J

С о ч е т а т е л ь н ы й  ( а с с о ц и а т и в н ы й )  закон 

(*а *з) — {Х 1 х а) хз =  х± х 2 х3; |
Х± +  (*2 +  Х3) = (Х х-(-Х а) +  ХЭ =  Х х+ Х а +  Х з. /

П е р е м е с т и т е л ь н ы й  ( к о м м у т а т и в н ы й )  закон

х 1 х а =  ха х 1; х х +  х ,  «  х а +  X I . ( 2 .1 5 )

Р а с п р е д е л и т е л ь н ы й  ( д и с т р и б у т и в н ы й )  за к он  

XI (*а +  *э) “  (*1 *я) +  (хх х 3) ; ( 2 .1 6 )
* 1  +  (*а *з) =  ( * 1  +  х г) (х* +  х а) . )

Закон  и н в е р с и й

( х Г * а ) - Х 1 - Н 2; («1  +  -«а) =  *Г *1 - ( 2 .1 7 )

О перация п о г л о щ е н и я
(X IX ,) +  х* Х 1 (х | +  х 1) = = Х !. ( 2 .1 8 )



О перация с к л е и в а н и я

(*1 *1) +  (*1  * 2)  “  х л +  * а =  дг! (х 2 +  хг)  =  х г > 1 =  хх;| (2

(*1 *») +  (.«1 *а) =  *1 *й +  хг хл =  х2 (*! +  *1) =  -V  1 =  *а.|
Если обр а ти ться  к граф у на рис. 2.2 и обозн ачи ть  с о 

стоян и е эл ем ен тов  ч ер ез  логические переменны е Х\ и хг, 
приним аю щ ие значени я единицы, когда элем енты  р а б о 
тосп особн ы , и нуля, к огд а  они н ер а ботосп особн ы , а со* 
стоян ие си стем ы  обозн а ч и ть  через 1 ,  к отор ое  так ж е рав 
н о  единице в сл уч а е  р а ботосп особн ости  и нулю  в случае 
ее  н ер а б отосп особ н ости , т о  при посл едовател ьном  и па
раллельном  соеди нении элементов м ож н о записать

^поел =  * 1  • *»1 ^пар =  *1 +  *!•
Ф ункция 1  н азы вается  логической  ф ункцией  работ оспо- 
собн осчи  (Ф Р ) си стем ы . В ообщ е если функциональная 
связь  эл ем ен тов в си стем е  структурно в см ы сл е надеж 

ности  м ож ет бы ть  представлена в виде н ек оторой  схемы  
соединения эл ем ен тов , которы е о б р а зу ю т  пути м еж ду 
и сточником  и п отр еби тел ем , то  для такой  схем ы  им ею тся  
регулярны е м етод ы  получения логической функции р а б о 
тосп особн ости . Н а п р и м ер , для систем ы , схем а  которой  
представлена на рис. 2 .5 , а, если ф ункциональное в за 
и м одействие эл ем ен тов  структурно в «см ы сл е »  н ад еж н о
сти  м ож н о п р ед ста в и ть  в виде м остикойой  схем ы  
(ри с. 2 .5 ,6 ) ,  т о  Ф Р  си стем ы  относительн о тр етьего  узла 
им еет вид

«  X i  ДГ1а * 2 3  * э  +  * 1  *14  X *  *43 * 3  +  *1  *14  *4  *41  * 3  *13  *3  +

+  * 1  *11  *1 **4  *4  *43  * 3 .  ( 2 .20)

где  переменная х  с  одн им  индексом обозн а ч а ет  со ст о я 
ние со о тв е тств у ю щ е го  узла, а с  двум я индексами —  с о 
стоян ие связи  м е ж д у  соответствую щ и м и  узлам и.



Анализ (2 .20 ) доказы вает, что ф ункцйя со ст о и т  из 
сумм ы  (дизъю н кци и) нескольких чл ен ов , к аж д ы й  из ко
торы х п редставл яет собой  произведение (конъю нкц ии) 
определенного н а бор а  х. Если п р осм отр еть  э т о т  набор , 
то  видно, что  он  вклю чает п осл ед ова тел ьн о  состоян ия 
всех элем ентов на одн ом  из путей о т  и сточ н и к а  к потре
бителю . В связи  с  этим  вводится , п он яти е кратчайшего 
пути усп еш н ого  ф ункционирования сист емы, кли крат
чайш его пути, т. е. конъюнкцию, ее эл ем ен тов , ни одн у  из 
ком понент котор ой  нельзя изъять, не н ар уш и в  ф ункцио
нирование систем ы . Т акую  конъю нкцию  м о ж н о  записать 
в виде Ф АЛ

Р1”  А  *л.
к £ М р1

где М р 1 —  м н ож ество  ном еров эл ем ен тов , с о о т в е т ст в у ю 
щ их данном у пути /.

Иначе говор я , кратчайш ий путь у сп е ш н о го  ф ункцио
нирования си стем ы  опи сы вает один из в о зм о ж н ы х  са м о 
стоятельны х вари ан тов  выполнения за д а н н ы х  функций 
систем ы  с  п ом ощ ью  минимального н а б о р а  р а б о т о с п о с о б 
ных элем ентов. Таким  образом , Ъ* п р ед ста в л я ет  собой  
совокуп н ость четы рех  возм ож ны х к р атч ай ш и х  путей в 
данной систем е, которы е обесп еч и ваю т р а б о т о с п о с о б 
ность систем ы  при р а ботосп особн ости  х о т я  б ы  од н ого  из 
них.

Д ля электрических сетей структурн ая  сх ем а  систем ы  
в см ы сле надеж н ости  часто  п ред ставл яет  с о б о й  аналог 
схем ы  соединения ее реальных эл ем ен тов . Н априм ер, 
структурная схем а  систем ы , показанная на рис. 2 .5 ,6 , 
является отраж ен и ем  ф ункциональных взаи м освя зей  
элем ентов эл ектрической  сети (рис. 2 .5 ,а ) ,  где  ветви 
структурной  схем ы  м оделирую т линии св я зи , а узлы  —  
вы клю чатели (и х  отказы  и р а б о то сп о со б н ы е  со стоя н и я ) 1 
и шины ком м утационны х пунктов сети . О д н а к о  эта  ана
логия небезусл овна. Если пропускная с п о с о б н о с т ь  хотя  
бы  одн ого  эл ем ен та  сети  не позвол яет п ер ед а ть  в сю  не
обход и м ую  м ощ н ость , то  аналогия н а р уш а ется .

Функция р а ботосп особн ости  (2 .20) за п и са н а  для р а с 
см атриваем ой си стем ы  относительно т р е т ь е го  е е  узла. 
Т акие ж е Ф Р  м ож н о  записать и дл я  л ю б о г о  д р у гого  
узла.

С оставить усл ови я  р а б отосп особ н ости  д л я  н ебол ь ш и х  систем , 
имеющ их в стр уктурн ой  схем е н есколько эл ем ен тов , н е  тр у д н о . З а 
дача стан овится  затруднительной  при н ескольких д е с я т к а х  элем ен 



т о в , при э т о м  п р остой  перебор  всех  в озм ож н ы х  сочетаний элемен
то в  и ан али з к а ж д о г о  из них гр ом озд ок . Е сли ж е  перейти к си сте 
мам , и м ею щ и м  в стр уктурн ой  схем е сотн и  элем ентов, т о  соста в л е
ние ф ун кци и  р а б отосп особ н ости  п р осты м  п ер ебор ом  стан овится  не
реальны м .

В  св я зи  с  эти м  возникает н еобх од и м ость  и спользовани я  анали
ти ч еск ого , р егу л я р н ого  м етода , п озвол я ю щ его  получать услови я  р а 
б о т о с п о с о б н о с т и  систем ы  на осн ове топ ол оги и  ее  структурн ой  с х е 
мы  н а д еж н ости . И м ею тся  различные м етод ы  получения таких у с л о 
вий. Ч а с т ь  и з них основы вается  на операциях с  матрицами. 
П о ск о л ь к у  п ор я д о к  матриц пропорционален  количеству элем ентов си 
стем ы , т о  эти  м етод ы  м огут  вы звать вычислительные тр удн ости  д а 
ж е  с  прим ен ени ем  Э В М  при больш ом  кол и честве элементов.

Н и ж е  р ассм а тр и в ается  метод, к отор ы й  не тр ебует  операций с  
м атри ц ам и ; он  п озвол яет определять усл ови я  р а б отосп особ н ости  
од н о в р е м е н н о  д л я  в сех  узлов  систем ы  и им еет п р остую  нтерацион^ 
н ую  п р о ц е д у р у  вычисления.

С у щ н о с т ь  м етод а  нахож дения функции Z  у д об н о  пояснить на 
прим ере п р о ст о й  схемы  сети (рис. 2 .5 ,6 ) .  В ведем обозначения:

—  с о ст о я н и е  /*го узла систем ы ; х ц  —  состоян и е ветви м еж ду  
¿•м и /-м  узл ам и ; —  состояни е си стем ы  отн осительно /-г о  узл а ;
1 ) ц  —  со ст о я н и е  систем ы  отн оси тельно /- г о  узла при отсутстви и  
связи  е г о  с  1-м узлом .

О п р ед ел и м  сначала функцию р а б о то сп о со б н о сти  систем ы  п о  о т 
н ош ен и ю  к  у з л у  3. Система бу д ет  р а б о то сп о со б н а  по отн ош ению  к 
у зл у  3 ; есл и  р а б о то сп о со б е н  сан узел  3  и им еется  в озм ож н ость  его  
питания х о т я  бы  п о  одн ой  из д в у х  п одходя щ и х к нему связей . 
В о з м о ж н о ст ь  ж е  питания по одн ой  из связей  б у д ет  им еться тол ько  
в  том  сл у ч а е , если р аботосп особн а  сам а  связь  и т о т  узел, о т  к о т о 
р о г о  он а  о т х о д и т , при условии, что  р а б о то сп о со б н о сть  его  оп р ед е 
лена б е з  у зл а  3. В се  эти условия логически  м ож н о записать как

А н а л оги чн ы е вы раж ени я м ож н о получить и для  др уги х  узлов

Е сли  р еш и ть составленн ую  си стем у  логических уравнений, то  
-оп р едел ятся  функции р а б отосп особ н ости  систем ы  по отн ош ению  ко 
всем  узлам

У сл ов н ы е  функции 2>/|, 1 ца, 2 г п ,  ... м ож н о  получить из п ол 
ных ф ун кц и й  (2 .2 2 ) , принимая со о тв етств у ю щ и е  аргументы , р а в 
ными н ул ю . Т ак , например, функция получается  и з функции 
2 х  при «8 5 — 0 , что  означает отсу тств и е  связи  м еж ду  узлами 2  и 3.

В о б щ е м  сл учае  для лю бой  си стем ы  (с  числом у зл ов  п ) по 
ан алогии  с  (2 .2 1 а ) м ож н о  записать си стем у  логических уравнений

2 3 =  Х3 (¿2 /3  Хя3 N /^ 4  3 Х ц )  . (2 . 21 )

(2 .2 1 а )

Z 1 —  Хх‘, ¿ 2 — ( л1, Х ц , х 14, х г , . . . ) ;

=  ¿ 3  (х 1> *1 1 *  *14• * !•  • • •)> =  Z 4 (х * ,  Х ц ,  Хх4, X , ,  . . . )  .
(2 .22)

\ М  1 
Z //í  =  Z^ при х*; =  0.

(2 .2 3 )



Н аиболее п р ост о  решить си стем у  (2 .2 3 ) итеративны м п у т е м . 
В качестве н ул евого  приближения м о ж н о  взять

г«0) =  *, \ / х

С оотв етств ен н о  первое, в тор ое  и г -е  приближ ения п р ед став и м
как

хуА;
1+1 /+1 к+1+1

V хи х} V  хл хл V
Ы  /“ ! ** /+ *  1+к+1+1

п

V
171 ____1Щв1

¡+1 т+1+1+к+...+1
ф - х ^ х ^ х ,  \ / х1к х к V

С чет прекращ ается , когда результат на посл едую щ ей  итерации с о в 
падает с  р езул ьтатом  на преды дущ ей и терации . К оли чество и т е р а 
ций зави си т о т  объ ем а  схемы. П о  с у щ е ств у , к а ж д ое  п р и бл и ж ен и е 
п р едставл яет с о б о й  различные степени  упрощ ен ия стр ук ту р н ой  с х е 
мы сети. Н ул евая  итерация означает закрепление всех  бл и ж а й ш и х  
К р ассм а тр и ваем ом у  узлов и подкл ю чен и ю  к  ним источника. Н а  
первой  итерации  ближ айш ие узлы  р аск р еп л я ю тся , а источники п е 
рен осятся  на узлы , смеж ны е с первы м и. В  р езул ьтате п осл ед у ю щ и х  
итераций постепенн о все узлы, к р ом е  п и хаю щ его , р а скреп л яю тся  и 
от  них отк л ю ч аю тся  источники.

В кон це и терати вного счета п ол у ч аем  функции р а б о т о с п о с о б н о 
сти  систем ы  п о  отн ош ению  ко всем  узл ам  систем ы :

=  } , к = 1 , п .  (2 .2 5 >

Л оги ческая  функция совм естн ой  р а б о т о сп о со б н о ст и  2^*1 с и с т е 
мы отн оси тел ьн о нескольких узлов , н апри м ер I, / ,  к, I (п о сл е  т о г о ,  
как вы полнены  последние итерации и определен ы  функции 2 и 
2\, 2 ; ) ,  н ах од и тся  как результат л о ги ч еск ого  произведения

=  % } ^к  ( 2 . 2 6 )

Если функция р аботосп особн ости  зап и са н а  в так  назы ваемой д и з ъ 
ю нктивной  норм альной  ф орм е (Д Н Ф ) ,  к о г д а  логическая ф ун кц и я  —  
сум м а элем ентарны х произведений, т о  он а  представляет с о б о й  с о 
вокуп н ость  в сех  кратчайш их путей о т  и сточни ка р а ссм а тр и в а ем ого  
узла, а к а ж д о е  слагаем ое е е -— од и н  из кратчайш их путей.

П ример 2.1. О пределить ф ункцию  р а б о то сп о со б н о сти  си стем ы , 
и зобр аж ен н ой  на рис. 2.5, б, отн оси тел ьн о в се х  ее  узлов . •

Р еш ен и е. Н ул евое  приближение

^1 — Хг', 2г =  ДГ2 (Хц\1Хц\/*вз)> =  *з (*8*V*34)»
=  Х Л (Х41 \ /* « \ /* 4 з ) -

П ер вое приближ ение

г » =  * 8  [*а1 ¿1/2 V  *84  2 4/2 V  * 1 8  З Д  =



=  *1 1*21 -*1 У * Ц Х АУ (ХА1V**з) V **3 *3 *341;
Ь  =  Ха [х»з 22/3У х и  2 а,ъ\ =  х3 [х3г х2 (*и \ /* и ) \/* 3 4  х1 (*41У*4«)];

2 4  =  * 4  [ * 41 г щ У Х п  22 /4  V .<43 2 з /4 ]  =

=  XI [Хц Х1V  * «  х г (хп  V х 23) V *43 х 3 * & ] .

Второе приближение

^ 1  “  * 1 1

¿ а  =  х 8 ¿ 1 /2  V  *24  2 4 /2  \ / * 2 в 2 з / 2 ]  =  * а [дгя1  V  -^2« * 4  (*41  * 1  \ / * 4з Х  

X  * 3  Х3в) V  ДГЯ3 *3 Х34 *4 (« 4 1 V  *4 в ) 1;

2 3 =  ХЬ [*3,  22/3 V *34 24/3] =» *3 {*3* *8 1*81 *1 У*14 *4 (*41 \/*43)] V 

V  *34 *4 [*41 * 1V *42 *2 (*»1 V *аз)] } ;
¿4 «  *4 [*412\)АМхы  2 2/4 У * 4 з 2 з ;4 ]  =  Х4 [Х41 \/*42 *2 (*21 *1 У*2зХ 

х  * 3  *34) V  *43  *3  *32 * 2  ( * 2 1 V  *84) ] .
Третье приближение

^  =  Х!1

1 \  -  х 2 ( * ,*  ¿ 1 /2 V *24  2 4 /2  V * 2 3  В Д  =  Ж, { * „  * 1  \ / * 2 4  * 4  (*41 * 1  \ / * 4 3 *

Х *3 *38 *» * « )  V *23 *3 [*34 *4 (*41 *1V *42 *2 *м )1) 5 
2 8 “  *3 (*3,  ^2/3 V  *34 2 4/з) =  Х3 [*3| Х# (*,* Х1V * ,4 Х4 *4Х *х) \/*34 *4 X 

х ( * 41 * 1 \ '* 4 8 * 2  * , 1 * 1 ) ] ;

2 *  =  * 4 ( х 41 2 ) / 4 N /*42 2 2 /4 У * 4 3 ^ 3 /4 )  =  * 4 {*41 * 1 V *42 * 8  (*21  * 1 У * 2 3 * » Х  

х *34 *4  * 4 1 )  V *43  * 3 * 3 1 * 1  ( * 3 1 * 1 У * 2 4 * 4 * 4 1 ) ] } .

Четвертое приближение

21 =  *1;

[ ¿ ,  =  *3  [*81 ^ 1 / 2 7 * 8 4  2 4 /2  V *23  23 /2 ] =  * а ( * ,1  * 1 V Х |4  * 4 ( * «  *1  \ / * 4 3  * з Х  

Х * 3 8  *2  *81 * 1 )  V *23 * 3  [*84 * 4  (*41 * ¿ N /* 4 2  *3  *»1  * 1) ! ) ;

2з =  *3 [*яз 22/3 V  *34 24/3] =  х 3 [дгаа *2 (*21 * 1 V *24 *4 *41 *1) V  *з4 *4Х

Х ( * 41 * 1 \ / * 4 2  *2 *21 * 1 )1 ;

2 * =  *4 [*41 21/4 V  *42 22/4 V  *43 23/4] =  *4 {*41 *1V  *42 *2 (*21 *1 V *23 *3 X 

X *34 *4 *41 Хх) V  * 43 *3 [*ЗВ *2 (*21 *1V *24 *4 *41 *х>]}-

Функция ¿а на четвертой итерации не отличается от функции . 
после третьей итерации. Последующие итерации не изменяют вид 
функций и для остальных узлов.

Если пе'релишем функцию X, например для  узла 3  в ДН Ф , то 
получим

2 з  =  * 3  *32 * 2  * 3 1  * 1  +  * 3  *38 * 3  *24 * 4  *41 * 1  +  * 3  *34 * 4  * 4 1  * 1  +

+  * 3 * 8 4 * 4  *48 *3 * 8 1 * 1 .
/

Четыре полученных слагаемых соответствуют четырем возможным 
кратчайшим путям от  источника к потребителю, что может быть 
выявлено из анализа структурной схемы данной системы простым 
перебором. ,



( Часто в практических расчетах пользуются не функ
цией 1,  а функцией неработоспособности, представляю
щей собой отрицание 2, т. е. Ъ (Ф Н Р ) .  Например, для ‘ 
мостиковой схемы системы, воспользовавшись правила
ми (2.17), из (2.20) можно определить функцию

г ,  — (*1 +  *18 4* *2 4* *23 +  *зХ * "Ь *14 +  *4 +  *43 4* *з) X 

х С ч  +  *14 +  *4 4" *414~ *а 4* **з 4- *з)(*х 4" *12 4* *» 4* х и  4- 

4- **4- *43 4* *з).

которая после простых преобразований к форме Д НФ  
примет вид *

2*3 =  * 1  "Ь * 1 2  *14  4 '  * 2  *4 4- * 2  *14 4- * 4  * 1 2  4 ” * 1 2  * 2 4  *344"

 ̂ 4“ * 14  *24  *23  4- * 2  *34  4“ * 4  *23 4 “ * 2 3  *34  4 “ *3*  (2.27)

Анализ полученной функции показывает, что каждый 
член представляет собой произведение (конъюнкцию) 
определенного набора х, включающего те  элементы, не
работоспособное состояние которых приводит к разрыву 
связи между источником и нагрузкой, т. е. к  неработо
способному состоянию системы.

В связи с этим вводится понятие м иним ального  сече
ния отказов системы, или минимального сечения , пред
ставляющего собой такое логическое произведение 
(конъюнкцию) из отрицаний ее элементов, ни одну из 
компонент которой нельзя изъять, не наруш ив условия 
неработоспособности системы. Такую конъюнкцию мож
но записать в виде функции

где М 5 / — множество номеров, соответствующих данно
му сечению /.

Другими словами, минимальное сечение отказов си
стемы описывает один из возможных способов царуше- 
ния работоспособности системы с помощью минимально
го набора отказавших элементов.

Таким образом, если структурно-функциональные 
связи системы можно отобразить в виде схемы надежно
сти, представляющей собой совокупность элементов 
системы, связанных между собой последовательным, па
раллельным или иным способом на пути м еж ду источни
ком (генератором) и потребителем, то состояние (р або 
тоспособное или неработоспособное) такой  системы



достаточно просто можно записать в виде функции ал 
гебры логики.

Если система невосстанавливаемая (состоит из не- 
восстанавливаемых элементов), то получаемые функции 
являю тся логическими функциями событий безотказной 
работы и о тказа  соответственно.

П редставление состояний и событий системы таблич
ным методом. Суть метода состоит в упорядоченном пе
реборе состояний и событий в системе и отборе из них 
тех, которые представляют интерес для дальнейшего ис
следования и расчета с позиций надежности. Искомые 
события и состояния связаны с наложением и совпадени
ем отказов и неработоспособных состояний элементов. 
Построенные определенным образом таблицы позволяют 
организовать целенаправленный перебор таких наложе
ний и совпадений. Формы таблиц могут быть различны
ми, о т р а ж а я  специфику задачи и системы. Обычно коли
чество таб л и ц  для  одной системы зависит от количества 
расчетных состояний системы и количества учитываемых 
совместных наложении неработоспособных состояний и 
отказов. Так , например., если для системы, представлен
ной на рис. 2 .5,6, расчетным состоянием является потеря 
узла 3, а количество учитываемых накладывающихся со
стояний не более двух, то достаточно иметь только одну 
таблицу неработоспособных состояний и отказов систе
мы (табл. 2 .1 ).

В табл .  2.1 по строкам перечислены все состояния 
системы, связанные с нахождением одного элемента в

Т а б л и ц а  2.1

« и -
Номер отказавш его 

элементе /

1 2 3 4 12 14 23 34 24

1 •

2 _ 1 1 1 1
3 1
4 1 1 1 -  1 1

12 1 1 — 1
14 1- I 1 —
2 3 1 1 1 — I
3 4 1 1 1 1 —
24 1 1



неработоспособном состоянии (плановом или аварийном  
ремонте). При этом обозначение состояния принято с о в 
падающим с номером соответствующего элемента (здесь ,  
как и раньше, номер элемента, состоящий из одной ц и ф 
ры, обозначает узел, а номер, состоящий из двух цифр, —  
ветвь между соответствующими у зл ам и ) .  Нулем (в п о 
следней строке) обозначено исходное состояние системы, 
при котором все элементы работоспособны. По столбцам  
перечислены все элементы сети, отказы  которых в о з м о ж 
ны (или рассматриваются). Единицы в таблице о п р ед е
ляют строки и столбцы, показывающие ном ера  
элементов, наложения неработоспособных состояний 
которых приводят к неработоспособному состоянию 
системы.

Если требуется учесть налож ение неработоспособных 
состояний трех элементов, то необходимо составить д о 
полнительные таблицы. В строках  этих таблиц будут  
указаны сочетания двух элементов, неработоспособные 
состояния которых не приводят к неработоспособному 
состоянию системы, а в столбцах — номера элементов, 
дополнительный отказ которых приводит к отказу систе
мы. Другими словами, двумерная таблица превращ ается 
в трехмерную.

Табличный метод представляет собой не что иное, 
как  упорядоченный метод отыскания сочетаний элем ен 
тов, образующих минимальные сечения. Заполнение т а б 
лицы единицами требует соответствующего ан ал и за  
структуры и функциональных связей системы.

Если в исследуемой системе рассматривается не о д 
но расчетное состояние, а несколько (например, потеря 
помимо третьего еще второго и четвертого узлов системы 
на рис. 2 .5 ,6 ) ,  то удобно каж д о м у  расчетному состоянию 
присвоить обозначение (например, 0 2, 0 3, 0 4) и вместо 
единицы в клетках таблицы внести символы отказов. 
Это позволит не составлять таблицы  для  каждого расчет
ного состояния системы.

Табличный метод удобен и прост для расчета отно
сительно небольших систем (до 1 0  элементов) при учете 
наложений неработоспособных состояний до двух эл е 
ментов и позволяет просто учесть специфику отказов 
элементов электрических сетей.



§ 2.3. Методы определения 
вероятностных характеристик 

(п оказателей  надежности) системы

Методы определения показателей надежности по ви
ду  используемых средств подразделяются на аналитиче
ские и статистические (точнее, машинно-статистические). 
Предварительно проанализируем вопрос о необходимой 
и достаточной номенклатуре определяемых показателей 
надежности систем, поскольку полный перечень их до
статочно велик и часть из них может быть получена из 
других (см. гл. 1 ).

Рассматриваемые ниже методы разработаны преиму
щественно д л я  объектов, которые могут находиться в 
двух состояниях (работоспособном и неработоспособ
ном). Поэтому минимальным числом показателей н а
дежности для восстанавливаемых объектов должно быть 
два , а для невосстанавливаемых — один.

Д л я  восстанавливаемого объекта таковыми могут 
быть единичные показатели безотказности (вероятность 
безотказной работы, частота отказов, наработка на от
каз) и ремонтопригодности (интенсивность восстановле
ния, среднее время восстановления). Возможно также 
сочетание одного из единичных показателей с комплекс
ным показателем (например, коэффициентом готовности 
и т .п .) ,  характеризую щ им одновременно и другое еди
ничное свойство. Д л я  невосстанавливаемого объекта 
обычно определяется вероятность безотказной работы 
или интенсивность отказа . Как правило, этот минимум 
показателей достаточен для определения других показа
телей и решения всех практических задач.

Аналитические методы. Данные методы используют 
теоремы теории вероятностей (сложения, умножения ве
роятностей, ф орм улы  полной вероятности и д р .) . ,С  по
мощью этих теорем устанавливаются связи между собы
тиями отдельных элементов и событиями, состояниями 
системы. В зависимости от используемых методов пред
ставления функционально-структурных связей системы и 
принятых допущений разработан ряд аналитических ме
тодов расчета показателей  надежности.

О б щ„и й м е т о д .  Этот метод имеет наименьшее чис
ло упрощающих допущений, применяется в тех случаях, 
когда функционально-структурные связи элементов си
стемы представлены в виде сложных событий и состоя
ний Л( / )  и С (( ) ,  образуемых из аналогичных событий»



состояний элементов (см. § 2.2). Вероятность безотказной 
работы системы на интервале времени [ 0 , и вероят
ность застать ее работоспособной в момент t мож но оп
ределить, как вероятности события А  (¿) и состояния 
С ( 0  соответственно:

Р» (0 — Р [А (01; (2.28)
М 0  =  Р [ С ( 0 ] .  (2.29)

Проиллюстрируем это на примере определения п о каза
телей надежности простейших.систем, состоящих только 
из последовательно соединенных элементов и только из 
параллельно соединенных элементов.

Д л я  системы, состоящей из п последовательно сое- . 
диненных элементов, событие безотказной работы  её

п
Лдосл — . . .  . . .  Дп =  р) А(.

Вероятность этого события, т. е. вероятность безотказной 
работы системы на основе теоремы умножения опреде
лится как
Я И п о ^ ^ Я . в о с л ^ - Р М ! ) / * ^ / ^ )  . . .  . . .  <4п-1).

(2.30)

Если отказы элементов независимы [ Р (А { /А \А 2...Ая-\) =  
= Р ( / 4 0 ]  н Р ( Л <) =  Р 0<(^ » то получим

/> « .  с л ( 0 =  П ^ м 'Ю ;  (2.31)

Вероятность отказа системы в общем случае и при 
соответственно

<?посл (0 =- 1 -  Р„оосл (0 -  » “  П  И “  <?1 (0].  , (2.32), 

Рпосл (0 «  «1 (0 +  <2| (0 +  . . .  +  Рп (0 »  2  <?/ (0- (2. Й)

Ошибка равенства (2.33) не превышает величины [3]

Т<?|(0 • Кроме того, учитывая связь (1.6) 

между Ро и X, можно записать
< п  I

“ К о с л * ' * '  « - 1 * ^ ( 0 «  “ 2  Г м » «
е ° =  П е о = е



откуда

Яш>сл(0 =  2  М О -  (2.34)
/=i

Таким образом, интенсивность отказа системы, состоя
щей из последовательно соединенных элементов, равна 
сумме интенсивностей отказов ее элементов.

Из (2.34) видно, что если интенсивности отказов эле
ментов постоянны, то постоянна и интенсивность отказа  
системы и закон безотказной работы ее является экспо
ненциальным.

Если система состоит из последовательно соединен- 
ч ных восстанавливаемых элементов, то требуется опреде

ление ещ е второго показателя. В качестве второго пред
ставительного показателя наиболее просто определить 
коэффициент готовности kr {t) как  вероятность работо
способного состояния. Из (2.2) следует, что

*г (0 =  Р  [Саосл (01 =  Р [Cl (01 р  IC^ tU Cj ]  Р  [С , ( / ) / С ж С,I . . .
. . .  Р  [ C n  ( O / C i  Са . . .  Сп- х ] .  (2.35>

Если элементы независимы и, кроме того, P[Ci(t)/CiCi...
. ..С |_1]==.Р[С<(0 ] = М 0 . то

*г (0  =  k n  (0  кп  (t) . . .  k m  (0  =  п kt i  ( 0 . . (2.36>
i- 1

Д л я  системы, состоящей из параллельно соединен
ных элементов, определение таких ж е показателей на
дежности оказывается" более сложным, особенно для си
стемы с восстанавливаемыми элементами. При парал
лельном соединении невосстанавливаемых элементов вы
раж ение д л я  события отказа системы имеет вид (2.3)

п __
Лпар =  Ai . . .  i4n =  П  i4i.

Вероятность этого события

Р  ( ¿ п а р )  =  <2пар(0 =  Р  C Î l )  Р  (А 2!А у) Р  ( Л 3^ 1  Л 2)  • .  •

. . .  P iJn iA lA î  . . .  Âb-i). (2 .37)

Если все отказы  элементов независимы, то

е Па р ( 0  =  < Ы 0 < М 0  . . .  Q H 0 . . .  Q n ( 0 =  П  Qt (0 ;  (2.38)

Л.пар =  1 -  Qnap (0  =  1 -  П  [1 - f oi (0 ]. (2.39)
t=* 1



Для системы, состоящей из восстанавливаемых элементов, п о 
лучены выражения (2.4) — (2.9) д л я  события ее безотказной р а 
боты.

Поскольку все слагаемые события, определяющие полное собы 
тие Ливр [см. (2.4)}, являются несовместными, то

Ропар (0  =  Р  (<4(1) +  Л<2) +  А(3) +  Л(4> +  -4<51) =  Рп  0) Р02 (0  +

+  Л> « (0  |  и -О 1 У -Г ) \* С 1 1(П +  Р01(*) I' !1 - С 2( / - О х

'/ г

х<кг,(/;) +  ] ’ р .гар( < - п р о . ( о л '  ]' « ^ « к п и -
/'-О <"«0

г г
+  ]  Лшар (< ~  О  Р «1 « ')< « ' |  Л0{>' ~ п  си3 ,( Г ) .  (2 .4 0 ) '  

< '• 0  <"**0

Как видно из (2.40), строгое определение вероятности б езо тказ
ной работы даж е такой простой системы требует решения и нтеграль
ного уравнения. Однако некоторые упрощения и допущения, и ск а 
жающие несущественно реальные ситуации, позволяют значительно 
облегчить решение, что будет рассмотрено ниже.

В качестве второго показателя удобно определить в е 
роятность неработоспособного состояния.

Д ля  системы, состоящей из п  восстанавливаемых 
параллельно соединенных элементов, величину <7Пар н а й 
дем как

?пар = * — ̂гиар = Р  С̂цар (#) 1.
Но для такой системы

Спар(0 —С1 (0 с* (О ... С , (О ... Сп(0= П С( (0; (2.41)
1<-1

?пар (0 = И (0 9« (0 ■ ■ • Чп (0 = п Й1 </). (2.42)
{=\

г д е ' ^ ( 0 ' я Р[С5(0]-
Получение показателей надежности рассмотренным 

методом для  более сложных систем, имеющих з н а ч и 
тельное количество различных состояний, оказы вается  
затруднительным и без определенных упрощений п р а к т и 
чески нереализуемо.

М е т о д ,  о с н о в а н н ы й  н а  и с п о л ь з о в а н и и  
м а р к о в с к и х  п р о ц е с с о в .  Этот метод построен н а  
допущении о том, что поток отказов  элементов яв л яется  
простейшим, т. е. стационарным пуассоновским, а в р ем я



их восстановления подчиняется экспоненциальному з а 
кону.

Процесс, протекающий в системе, называется мар
ковским (или потоком без последействия), если для  к а ж 
дого  момента времени вероятность любого состояния 
системы в будущем зависит только от состояния системы 
в настоящий момент и не'зависит от того, каким образом 
система пришла в это  состояние. Основной предпосылкой 
использования марковских цепей явЛяется принятие 
экспоненциальных законов  распределения, времени рабо
ты  й времени восстановления элементов (постоянство 
интенсивностей отказов  и ремонтов Xi — const и | а ,= const). 
Этот метод сочетается с представлением функциональ- 
но-структурных связей  системы в виде граф а состояний 
и переходов. -

Суть метода состоит в следующем. Обозначим вероят
ность того, что система с п  элементами в момент времени 
t находится в состоянии t' через P w,( / ) t где ¿ = 1 , 2 , 
3,...,2П(2П— общее число состояний системы, так  как 
каждый элемент м о ж ет  находиться в двух состояниях). 
Д алее ,  пусть P Uf)(A t)  — условная вероятность того» что 
система, находящ аяся в момент времени t в состоянии 
к моменту t + A t  перейдет в состояние /. Совокупность 
всех состояний системы в момент t образует полную 
группу несовместных событий. Тогда н,а основании тео
ремы о полной вероятности для состояния /  в момент 
t И- At  можно написать

2 л '
P{l)(t-\- bt) — ^  P{t} it) Pttn W .  / = 1 . 2 , . . .  , 2 " .  (2.43) 

i— i
При этом предполагается, что время A t  т ак  мало, что 
переход из одного состояния в другое за  At  возможен 
лишь один раз. Если  вычесть из обеих частей уравне
ния (2.43) величину P ( n (t),  то его можно переписать сле
дующим образом:

2Л
р(/> (/ Д*) _  p(i) (/) в  2  Р{1) (t) [p{li) (ДО - 6 |у]. (2.43а) 

i=i
где 6 i/ =  1 при и б /̂ =  0  при

Разделив уравнение (2.43) на At  и устремив Ai-vO, 
получаем

0 » / = ‘ - 2> • 2" -  <2-44>
i=i



где

v,j =  lim 
д<-о

P <tV)(AQ

M

Vu “  lim----- ---------- , I
Ai—0 At

1. 2 , 2я ,

(2.45)

Коэффициенты цц — постоянные величины, не зави
сящие от времени (что следует из понятия марковского 
процесса), они определяются совокупностью интенсив
ностей отказов Я< и ремонтов ^  элементов системы.

Д л я  решения системы дифференциальных уравнений 
можно воспользоваться преобразованием Л ап л аса .  Си
стему (2.44) удобнее представить в матричном виде

d P (1)

dt
° 1  i  ü l l  V i3 . • Vli

d p ™

di
В Ü JÍ ü 8 I  ÜJ3 .

d P ( í )

_  dt  _
VÜ v i i  v i3 • 

-  /
■ *>U

Р (1) (О

Р(2) (О

Р {1) (()

(2.46)

^  J  • • •  “U  • • •  г  ' { I f

После операторного (оператор s) преобразования 
Л апласа  получаем

sP (s) =  v P ( s ) - P ( 0 ) ,  '  (2 .47)

где P (s )  -  матрица-столбец искомых вероятностей; v — 
матрица коэффициентов перёхода; Р ( 0 ) —  матрица-стол
бец начальных значений вероятностей.

Реш ая уравнение (2.47), получаем
P (s) =  [sl — v ] - * P (0 ) ,  (2 .48)

где 1 — единичная матрица.
Решение 2П уравнений (2.48) позволяет найти веро

ятность всех состояний во времени с учетом начальных 
значений Р а>(0 ).

Если определяется вероятность нахождения системы 
в каких-то состояниях в момент времени, д алеко  отстоя
щий от начального (финальные вероятности), то система 
уравнений (2.44) или (2.48) упрощается з а  счет 
d P ^ l d t - * - 0  ( n p n s = 0 ) и принимает вид

/ =  > . 2 .
{«4

2". (2.49)



2П
Эта система с учетом 2  =  1 позволяет найти ве-

роятноети всех состояний P {¿  .
Уравнения марковских процессов дают возмож

ность вычислять как вероятности состояний (например, 
коэффициенты готовности или неготовности), так  и.веро
ятности наступления тех или иных событий (например, 
вероятности безотказной работы или отказа). В послед
нем случае искомое событие связывают с попаданием 
системы в поглощающее состояние.

Пример 2.2. Определить показатели надежности системы, состо
ящей из двух  элементов.

Решение.  К ак было отмечено в § 2.2, данная система имеет че
тыре состояния: Е 0 — оба элемента неработоспособны, £ i  — нерабо
тоспособен только первый элемент, с  а — неработоспособен второй 
элемент, Es  — оба элемента работоспособны. Если элементы системы 
восстанавливаемые, то граф состояний и переходов системы аналоги
чен рассмотренному в § 2.2 н представлен на рис. 2.2. Д ля состав« 
лення уравнений системы определим коэффициенты.

Коэффициент
р т  ( Д / )  _  i

е00 =  lim  --------—--------,
д*-о Д<

где Р<00>(Д О — условная вероятность того, что оба элемента, нахо
дясь в неработоспособном состоянии, останутся в этом ж е состоя
нии E«. Э ту вероятность можно найти следующим образом. Если в 
момент времени t оба элемента находились в восстановительном 
ремонте и законы распределения вероятностей их* восстановления 
описываются функциями G i(f)*=• 1— е — 0 а ( 0 “ 1— e“' t**< соот
ветственно, то вероятности того, что ремонты будут закончены за 
интервал времени A t, определяются с точностью до малых величин 
более высокого порядка

бг (Д/)= 1 — e - ^ ' - l  — (1 — nt A i- f . . . ) «  и
Ga (ДО =  1 — e - ^ Aí =  1 — (1 — ца Ы + . . . ) »  Ив Д'*

Вероятность окончания за Af ремонта хотя бы одного из элементов, 
т. е. вероятность выхода из состояния Ео,

Oí,« ( ¿ 0  =  И  Ы  +  Ы  — N  На Aía »  (|Ч +  Ш) Ai.
Вероятность противоположного • последнему события и даст иско
мую вероятность

Р 00 ( Д , )  =  1 _  0 l t l  т  =  1 _  (И1 +  щ )  д , (

и, следовательно,
1 —  (M i +  М-а) А* —  1и*, =  Hm --------------- —-------------- = —

д/-^) Дг
Коэффициент

..  Р<п >( Д О - 1----- ------
д<-о ÁÍ



г
где Р<И>(Д /)— условная вероятность того, что первый элемент, н а 
ходясь в восстановительном ремонте в момент за  время Д< о ста
нется в этом ж е состоянии, а второй элемент за  время Д1 не о т к а 
жет. С точностью до малых величин более высокого порядка веро 
ятность окончания ремонта первого элемента за время Д1 равна 
<?1(Д<) а вероятность отказа второго элемента

(3, ж  Я, Д*.
Тогда вероятность выхода системы из первого состояния буд ет  
связана с вероятностью реализации хотя  бы одного из двух рас 
смотренных событий и равна их сумме, а  искомая вероятность

Рис. 2.6

Я (11>(Д/) является вероятностью противоположного последнему со
бытия и равна

Я 11) (ДО «  1 — Я, Ы — ш Ы -  1 — (Л, +  цх) Ыt
и, следовательно, коэффициент о ц  и аналогичный ему коэффици
ент 021

*'11 =  Н т --------^  ^ ----------- = — (^1 +  Цх); р« “ — (^1 +  »Ч)*д*-*о ш
Логика вывода выражения д л я  коэффициента 9м  аналогична 

таковой для коэффициента ноо. если вместо процесса восстановле
ния рассматривать процесс отказов элементов

°зз = — (^ 1  +  X,).
Определим коэффициенты перехода системы из одного состоя

ния в другое, как это показано на граф е переходов стрелками м е ж 
ду состояниями (см. рис. 2.2).

Коэффициент
1>31= Н т  Р<81М Д 0 /Д /,

Д / - 0

где Р<*‘)(Д О — вероятность того, что первый элемент, будучи р а 
ботоспособным в момент I, за время Д/ откажет. Вероятность этого  
события



Qi (ДО -  1 — е - * ‘д '  «  г.г At =  Р (Э1> (ДО
и, следовательно, коэффициент v u  и аналогичный ему коэффнци- 
ент Osa

XiAt
Рзх ■= lira г - =  Я*; «ai =  Xg.

д*—о At
Коэффициент

Р(«) (Ai)
t/X3 =  lim

Д t~Q At
где Р<18>(Д0 — вероятность того, что первый элемент, находясь в 
момент t в неработоспособном состоянии, за время At  восстановит
ся, т. е.

Р<13> (ДО =  Oi (At) «= I — е” *1»4 '  «  Д /,
в, следовательно, коэффициент

Аналогичные рассуж дения позволяют получить выражения для 
остальных коэффициентов: o u —Hj, djo^ X i, и и “ Ц*.
Д л я  наглядности на рис. 2.6 повторен граф состояний и переходов 
системы с указанием возле стрелок коэффициентов переходов. 

Уравнения системы будут иметь следующий вид:
4PW (О

—  (14 +  14) №  ( 0  +  Ьа Я») ( 0  +  *1 *  ■> (0 ;i t
л т  (о

i t
dPW  (О

=  m  я<°) ( о  -  ( \ t  +  их) ж » ) (0  +  >■! я «  V )  ;

di =  № PW  (0  т -  (Xi +  и .) Ж'> (0 +  Ъ  р т  (0 ;

И  Р Ы  (t) +  Щ Pi*» (0  -  (Ях +  А.) /> «  (0 .а .
В результате решения системы дифференциальных уравнений с 

постоянными коэффициентами определим вероятность нахождения 
системы в одном из возможных ее состояний Р <0,(0> Ж 1> (0 , Р (8,(*Ь
Ж3) (О-

Если элементы в системе имеют последовательное соединение, 
то вероятность работоспособного состояния определяется вероятно* 
стью третьего состояния, поэтому Лг(/) =*Р<а>(0. Если ж е элементы 
соединены параллельно, то вероятность работоспособного состоя
ния определяется вероятностями первого, второго и третьего со* 
стояний. Так как эти состояния несовместны, то

** (0 =  р а )  (0  +  Р<» (0  +  р (|) (0  =  1 -  ж») (0 ;' я (0  =  р<°> (0-

Полученные вероятности четырех состояний системы позволя
ют вычислять коэффициенты готовности не только системы с парал
лельными или последовательными структурами, но и с  более слож
ными. Например, если в рассматриваемой системе иеработоспособ- 
ными являются нулевое и второе состояния (что уж е не позволяет 
представить соединение элементов ни параллельным, ни последова
тельным образом), то

¿г (/) =  Ж1) ( 0  +  ЯС») (О-



При составлении дифференциальных уравнений для  определе
ния вероятности события попадания системы в какое-то состояние, 
например, Е0, являющееся отказом системы при параллельном со
единении ее элементов, следует «запретить» переходы системы из 
£о в £“| и Е2, т. е. рассмотреть марковский процесс, у которого со
стояние Ец является поглощающим (на графе убираются стрелки, 
исходящие иэ этого состояния).

Уравнения той ж е двухэлементной системы примут в этом слу
чае вид:

¿Р<"> (О
=  Л ,/><!)(/) -{-Я, Ж “) ( 0 ;Ш

йРМ (О
Л

л т  (/)
Л

<*Р(8) (/)

(Х а Ч - И») Р < 1> (О  Н - ^  Ж » )  ( 0 :

— (^1 Ч- Иг) ( 0  Ь ?-2 (0 ;

<й =  1*1 Р М  (0 Н- ^  РЮ (0 -  (*х - Г  Ь2) Р(3> (0.

В результате решения данной системы получим Р<0)(1), Р (],(1), 
Р<2>(/), Р<*)(*). Вероятность Р(0>(0  и в данном случае будет ха
рактеризовать вероятность отказа системы

. £3 =  Р<°> (*).
Решение составленных систем уравнений в общем виде пред

ставляет значительные трудности и является м'алонаглядным. Если 
несколько упростить данную систему, полагая, что она состоит из 
двух одинаковых элементов, соединенных параллельно, то при 
начальных условиях Р<*>(0) — 1, Р<1>(0) =Р<2>(0) »Р<°>(0) = 0  можно 
получить коэффициент готовности

который при /-+-00 дает 
^а

‘

где <?1 — коэффициент неготовности одного элемента.
Вероятность безотказной работы

Л . (0  =  " ,  - ( « « е“ > ' -  сц  е “ * 0 .— А-1
где

а1Д *-0 ,511  [(I +  ЗХ/ц)^ >/’(Х/ц)а +  6Ь/ц -+- I ] •
Таким образом, метод, использующий марковские про

цессы, позволяет строго и в общем виде получать реше
ния, т. е. вероятности всех состояний и их изменения во 
времени. Однако он ограничен только экспоненциальны
ми моделями элементов. Существенный недостаток ме



тода — больш ая размерность матрицы состояния \\v\l. 
Напрнмер, д л я  системы, состоящей всего из 10 элемен
тов, порядок матрицы равен 2 10=1024 , что вызывает, с 
одной стороны, большие трудности в переборе всех сос
тояний системы и определении коэффициентов перехода, 
а с другой стороны, создает при существующих вычисли
тельных средствах затруднения по обращению матриц. 
Чтобы и збеж ать  затруднений, можно далее упростить 
модель системы.

К ак  было видно, одной из трудностей метода, исполь
зующего марковские процессы, являлась большая р а з 
мерность возможных состояний системы. В практических 
задачах  обычно интерес представляют не все состояния 
системы, а только некоторые, связанные с ее отказом. 
Поэтому если все состояния системы разделены на два 
множества, одно из которых определяет работоспособ
ные состояния системы, а второе — неработоспособные, 
и интерес представляет лишь ф акт  нахождения системы 
в одном из двух множеств, то решение задачи можно 
существенно упростить. Как показывалось в § 2.2, функ- 
ционально-структурные связи системы в этом случае 
удобно описывать с-помощью функций алгебры логики.

Л о г  и к о - в е р о я т н о с т н ы й  м е т о д .  Этот метод 
построен на применении теории вероятностей к функци
ям алгебры логики. Если система восстанавливаемая и 
описана в виде функции работоспособности то вероят
ность нахождения системы в момент t в работоспособ
ном состоянии можно найти как  вероятность того, что 
функция 2  примет значение, равное единице, т. е.

¿ г (/) =  /> ^  =  1) ,  (2 .5 0 )

п е  г = г ( х 1 ) ;  Р ( х 1 = \ ) = к п .
При представлении системы в виде функции нерабо

тоспособности Ъ найдем коэффициент неготовности как
д ц ) =  Р ( г =  1 ) .  (2 .51 )

Н о при упрощении выражений для определения одно
го п о казател я  надежности (6 Г или строгое вычисление 
второго представительного показателя на основе этой 
двухуровневой модели оказывается невозможным. Вмес
те с тем допущения о том, что потоки отказов элементов 
и системы являются простейшими (средняя частота от
казов (о и интенсивность отказов Я равны и постоянны 
(о ^ Л ^ с о п б О ,  а законы времени восстановления элемен» 
тов и системы — экспоненциальные, позволяют с высо



кой точностью определить вероятность безотказной р а 
боты

• (2.52)

К ак выражение для вычисления показателя со, так и 
его вывод в общем виде для системы любой сложности 
довольно громоздки. Поэтому рассмотрим эти выраж е
ния для простых схем. Д ля’ систем, состоящих из после
довательно соединенных элементов, частота отказов оп
ределяется суммой частот отказов отдельных элементов, 
так как отказ любого элемента приводит к отказу систе
мы. Это же следует и из выражения (2.34), где полагаем 
>, =  (0 .

Если система состоит из двух параллельно соединен
ных элементов, отказ ее может происходить только при 
отказе одного элемента, когда другой находится в нера
ботоспособном состоянии, т. е. число отказов системы Й 
за период Т

Й *  ш1**22 +  •
Разделив на Т, получаем

© »  ® 1 I- 'в2 !17 =  Ш1 Ь  +  ■
При этом предполагается, что потоки отказов элементов 
ординарны, т. е. за  бесконечно малый интервал времени 
может произойти только один отказ (вероятность двух 
отказов и более бесконечно мала по сравнению с вероят
ностью одного отказа).

По аналогии с полученным выражением для системы, 
состоящей из параллельно соединенных элементов, час
тота отказов определится как

ы »  2  ®|9С<0.

где — вероятность (относительная длительность) 
нахождения системы (без ¿-го элем ента) в неработо
способном состоянии.

Другими словами, отказ системы происходит тогда, 
когда отказывает один элемент, а остальные при этом 
находятся в неработоспособном состоянии.

Более строго для  систем любой сложности частота 
отказов и интенсивность ремонтов могут быть вычисле
ны по выражениям [13]:

= 7 ( 2 ' 5 3 )

со =
1 — ц

(= 1  |'=1



Если система состоит из невосстднавливаемых' элемен
тов, то представительный показатель ее надежности 
Я0(О определяется строго и достаточно просто, так как 
одно из двух состояний системы, описываемых функцией 
алгебры логики, является поглощающим. Поэтому

Po(t) =  P @ =  П . (2 .55)

Q(t)  =  p ( Z =  1), (2 .56)

где Z = Z ( X i ¡ ) ,  P ( x ¿= l )  = P 0!( t ) .

В качестве примера определим показатели надежно
сти некоторых систем.

Пример 2.3. Система состоит из п  последовательно соединенных 
элементов. Определить показатели ее надежности.

Реш ение. Логическая функция работоспособности Z=.v¡, дг2, ... 
х п (см. § 2 .2). Д ля  невосстанавливаемой системы

P0 it) = P ( Z =  \) = Р(Х1Хл...Хп =  ] ) - / > ( * ! =  \)Р(Х2 =
=  \ / х х) Р ( х 3 =  1 / X i X t ) . . .  Р ( х п — \ / X i X s . . . Х д - , ) .

При независимых элементах

Ро (0 = Роi (0 Р п  (0 . ■ Pon (t) = П Poi (О-
ы \

Д анное выраж ение совпадает с ранее полученным (2.31).
Д ля восстанавливаемой системы коэффициент готовности, час

тота отказов и вероятность безотказной работы соответственно
п

Ы 0 = П kn {t)\ 
i-= 1

í - i  (-=1 r=i
n

— 2  <ú.i
P o « e

Выражение для аз аналогично ранее полученному другим ме
тодом выражению д л я  интенсивности (2.34), что следует из приня
того допущения íú=A,.

Пример 2.4. Система состоит из п  параллельно соединенных эле
ментов. Определить показатели ее надежности.

Реш ение. Логическая функция работоспособности
Z  =  x l  - | -  х % +  * 3  х п .

Д ля невосстанавливаемой системы



Р9 ( 0  -  Р (2 =  I )  « / > ( * !  =  1) +  Р  (* *  =  1) + . .  . +  Р( Хп  =  I )  -  

- Р ( х г =  \ ) Р ( х ^  1 ) - Р ( х ^  1 ) /> (* з  =  1)

=  1 ) Р ( * , =  1) Я  (д-э =  1 ) + . . .

В оспользуемся. логической функцией неработоспособности Z^я  
- * 1 -*2 ...*п, тогда

О (<) =  Р ( г  =  1) =  Р ( й  = 1 )  Р{~х2 =  1 / ^ ) . . .  Р[(хп =  1 / ^  х2- . • -О  

При независимых элементах

С ( 0 =  П  <?( ( О -  
*«=1

Для восстанавливаемой снстемы аналогично

П  1 V<7=11 <?,, <о = ----
д 15Г

Учитывая, что ?,ц* =  АГ|(1><, последнее выражение можно пред
ставить еще как

7 Vсо =  —  >  , ------- (1) ,  .

/ —1

Пример 2.5. Система имеет мостиковую схему. Определить по
казатели ее надежности.

Реш ение. Логическая функция работоспособности такой сн сте
мы получена в § 2.2 и состоит из четырех слагаемых (2.20). Д л я  
упрощения будем считать, что все узлы системы абсолютно н ад еж 
ные, т. е. всегда * 1 * * * = * з ® * * =  1, тогда по отношению к третьему 
узлу

23 =  *12  *23 Н- хи  хи  *23 +  *14  *34  4" *13 *24 *34-

Д ля невосстанавливаемой снстемы на основании (2.55) имеем

Ро ( 0  =  Я  ( 2 3 =  I )  =  /> (*12 *23 +  * 14 *24 *23  +  *14  *34 +  *12 **4 *34 =  0  •

Используя теорему сложения вероятностей, можно предыдущее вы 
ражение представить как

/> о ( 0  =  Р  (* 1 2 * 2 3  +  * 1 4 * !4 * 2 3  =  0  +  Р  (*14 *34 +  *1»  *»4 *34 =

=  I )  —  Р  ( ( * 1 2  *23 +  *14* * 4  * * э )  (* 1 4  *34  +  * 1 2  *24 *3<) =  Ч  •

Вторично используя теорему сложения вероятностей к первым 
двум слагаемым и теорему умножения вероятностей к третьему с л а 
гаемому, в результате последующих аналогичных преобразований 
с учетом свойства логической функции * * = *  окончательно получаем

Р0 «)  =  Р013 РоаЗ'Ь Р014 ^034 4" Л и 2 Рц31 Р024 "Ь Л )14 Р024 Р023

—  Л>18 Р023 Р 014 ^*024 —  Р012 Р034 Р 014 Р024 —  Ро !2 Л>23 Л>34 Р 024 

Р<ЯЗ РоЗ*Р014 Р024 Р012 Р023 РОМ Р 014 " Ь  2 Я 012 Р023 РЧЬ* Р01« Р 084*



Здесь для краткости указание функциональной зависимости от вре
мени опушено. При Я012—Я014" А т —Pois»

Л> =  2 Ро\л +  2 ^ ал -  5ЯЗМ +  2P L-
Аналогично эта зад ач а  могла быть решена с использованием 

выражения (2.56) и функции неработоспособности Z.
Д ля восстанавливаемой системы выражение, определяющее Аг, 

можно получить из вы раж ения Р», заменив в последнем все Рои 
на kTij.

Частота отказов

-= " — ^  Г ■ АгiJ <ú¡j =  ~ — Х(^г»з ¿r34 ¿ra4 — ¿газ ¿rí4 ¿га4 — 
Аг dkri j  «г

И
— ¿Г84 ¿rÍ4 ^ri4 —  ¿Г23 ¿Г34 ^Г14 "Ь 2Ар2Э ¿Г34 ^Г14 ¿Г24) ¿ r iа Ши +

(Arle +  ¿ r lí  ¿Г24 —  ¿rÍ2 ¿Г14 ¿П4 —  ¿Г12 ^Г34 ¿Г24 —  ¿Г34 ¿rÍ4 ¿Г2* —

—  ¿ri j ¿гз4 ¿ri4 Н“ 2érí>  ¿r34 ¿ri< ¿Г24) ¿газ шгз 4* (^г34 “Н ^ггз

—  A rle  ¿Г !3  ¿Г24 —  ¿Г 18 ¿Г34 ¿Г24 —  ¿Г23 ¿Г34 ^Г24 —  ¿ r í a  ^Г23 ¿Г34 4 “

+  2£ri2 ¿газ ¿r34 ¿ m )  ¿ri4 шх4 *1" (^П4 4“ Aria ¿га4 “  ¿ п а  ¿гм  ¿Г24

—  ¿ría ¿газ ¿га4 —  ¿газ ¿rí4 ¿Г24 —  ¿ría ¿ггз ¿П4 4" 2Aria ¿ггз А т  Агг4) X

X  ¿ т  ю$4 4* (Aria ¿Г34 4" Apí4 ¿газ —  ¿ría ¿газ ¿ г н  —  Aria ¿r34 ¿ ги  —

—  Aria ¿газ ¿Г34 —  ¿газ ¿г34 ¿rí< 4~ 2Ari j  Ар23 ¿r34 ¿rí4) ¿ra4 wa4l •
При р авн он адеж н ы х элем ентах, когда ¿ r íi® ¿ r ;  со<*=<1>,

ю =  (4AJ +  6А? -  20А? +  10А®) (о/А*.

Т а б л и ч н ы й  м е т о д .  Этот метод применяется в 
тех случаях, когда структурно-функциональные связи 
системы отображены  с помощью таблиц. Определение 
показателей надеж ности  этим методом по существу мало 
чем отличается о т  метода, использующего функции ал 
гебры логики. Действительно, каж дая  клетка таблицы 
(см. § 2 .2 ) представляет  одно из возможных состояний 
системы. Пустые клетки — работоспособные состояния, 
клетки, заполненные единицами — неработоспособные. 
Поэтому можно написать, что

/  п п  п п п \я = р v v *</+v v V ад+ ... - i .
\ * « 0  / « 1  / - 0  /« 1  * = 2  / 

j> t  l> i.k > ¡

где хц  — показатель  того, в каком из двух множеств 
состояний (работоспособном или неработоспособном) 
находится система, когда ее элементы i и /  оказываются 
в неработоспособном состоянии; х ц н — то же, но при не
работоспособном состоянии трех элементов и т. д.

Если пренебречь погрешностью из-за неучета слага
емых более высокого порядка малости, то расчетная 
формула для q примет вид



1 =  2  2 ? 1 « ( ^  +  2  2  2  Я1Ч 1 ^ т Я к +  . . .  . (2.57)
¿= 0  /= 1  ¿ = 0  /ж>1 к=2

¡>1 ¡>1.к>1
где б,/ — условная вероятность, равная единице, если 
при неработоспособном состоянии I и /  элементов систе
ма такж е неработоспособна, и равная нулю в противном 
случае; 6 //* — то же, но при сочетании трех элементов.

Номера элементов, образующие расчетные сочетания, 
принимаются по таблице и соответствуют тем клеткам , 
которые заполнены единицами. В выражении (2.57) ¿70 =

Второй показатель со можно вычислить по в ы р а ж е 
нию (2.53) при известном ц.

Метод статистических испытаний. Применение и д а л ь 
нейшее развитие метода статистических испытаний (м е
тода Монте-Карло) стало возможным благодаря в н е д р е
нию в практику расчетов ЭВМ. Сущность этого метода

Рис. 2.7

состоит в том, что исследуемая система п ред ставляется  
математической вероятностной моделью, о то б р аж аю щ ей  
все существенные стороны изучаемого процесса. Д а н н а я  
модель многократно испытывается, в результате чего  н а 
капливается информация и определяются требую щ иеся  
статистические характеристики. При этом сложный с т о х а 
стический процесс рассматривается как последователь-



ность конечного числа взаимосвязанных элементарных 
стохастических событий, решение задачи представляется 
последовательным поэлементным теоретическим воспро
изведением явления, моделирующего реальную физичес
кую  систему. Метод является численным. Решение з а 
дач  этим методом ближ е к физическому эксперименту, 
чем к классическим численным методам. Теоретической 
основой метода статистических испытаний является з а 
кон больших чисел, устанавливающий п-ри определенных 
условиях предельное равенство среднего арифметическо
го наблюдаемых значений случайной величины матема
тическому ожиданию этой величины при бесконечном 
увеличении числа опытов N.

Первым этапом моделирования процесса функциони
рования системы на ЭВ М  является этап формализации 
процесса работы системы. Процесс функционирования 
системы представляется цепью изменений состояний си
стемы в случайные моменты времени 
¿1, ¿2 , ¿к— .

Схематически процесс функционирования для систе
мы  из п  элементов изображен на рис. 2.7, где приняты 
следующие обозначения: — момент £-го отказа эле
мента; — момент окончания 6 -го восстановления эле
мента; tok— интервал времени от момента (к— 1 )-го вос
становления до момента 6 -го отказа элемента; — ин
тервал  времени от момента 6 -го отказа до момента 
окончания 6 -го восстановления элемента. Указанные ве
личины связаны между собой соотношениями

*1 = *01-' *1 =  *1 “Ь 

Ч ~  Ч “Ь *о2 • Ч ~  Ч +  *в2;

Ч “ Л - 1  +  Чь• Ч  =  Ч +  Чк-

Интервалы времени и представляют собой от
дельны е реализации непрерывных случайных величин 
t 0 и /в, характеризующих время исправной работы и вре
мя восстановления элемента системы. На ЭВМ органи
зуется генерация потоков случайных чисел, подчиненных 
заданны м законам распределения времени работы и 
времени восстановления элементов. На основании этих 
чисел формируются моменты времени по формулам 
(2.58).

Формирование потоков событий отказов и восстанов



лений во времени для каждого элемента и анализ состоя
ний системы может быть осуществлен двум я способа
ми, называемыми «параллельным» и «последователь
ным» решением задачи.

При «параллельном» решении определяю тся все мо
менты отказов и восстановлений на рассматриваемом 
интервале времени для  каждого элемента в отдельности. 
По состояниям элементов в каждый момент времени оп
ределяются состояния системы С*, из них отбираются те, 
которые характеризуют отказ, системы, ее простой. Н а 
пример, на рис. 2.7 показано, что совпадение простоев 
элементов 1 , 2  и I приводит к отказу системы. С ледова
тельно, момент наступления событий С* является  момен
том первого отказа системы, а интервал времени от со
бытия Сц до Сц+ 1 — временем простоя системы. З ап о м 
нив все интересующие нас величины при каж дом  испы
тании V, например время до первого отказа  ^0 1 (V) , число 
отказов Пу> время простоя ¿вМ  и т .п . ,  повторяют 
аналогично испытания системы N  раз. П ри  каж дом  ис
пытании будут получаться новые случайные моменты 
отказов и восстановлений элементов системы. Если из N  
испытаний система отказала в £  опытах хотя бы по одно
му разу, то вероятность отказа системы за  период *

<?(*) =  Ш .  (2 .59)
Частота отказов

N
< * > = 2  (2.60) 

У= 1

Аналогично вычисляются и другие необходимые пока
затели. При «последовательном» решении задачи  сна
чала моделируются моменты времени только  первого 
(очередного) изменения состояния у каж дого  из элемен
тов системы. По наименьшему из полученных моментов 
времени формируется первый переход системы в другое 
состояние (СО, и одновременно полученное состояние 
системы анализируется йа отказ. Затем аналогично мо
делируется момент времени следующего изменения со
стояния системы. Интересующая нас величина (напри
мер, время до первого отказа системы, количество о т к а 
зов, время простоя системы и т .п .)  запоминается при 
каждом опыте на интервале времени и после проведения 
опытов используется для  определения искомых п о к аза 
телей надежности системы. Опыт решения за д а ч  на ЭВМ  
показал, что при «последовательном» решении задачи  
лучше и эффективнее используется ЭВМ и прежде всего 
ее память.



И з краткого описания метода статистических испыта
ний мож но сделать следующие выводы о его преимуще
ствах и недостатках. Преимущества: позволяет полнее 
учесть особенности функционирования сложной системы, 
в том числе с зависимыми элементами, а также любые 
законы распределения случайных величин, имеет нагляд
ную вероятностную трактовку, малую чувствительность 
к случайным сбоям машины в процессе решения. Н едо
статки: частный характер решения, соответствующего 
фиксированным значениям параметров элементов систе
мы и выбранным начальным условиям и сильная зави 
симость точности и количества необходимых реализаций 
N  от степени надежности элементов и системы.

Чем надеж нее элементы и система, тем больше вре
мени требуется для расчета. Минимальное число испы
таний системы, обеспечивающее желаемую точность, оп
ределяется в процессе расчета. Число необходимых опы
тов мож но оценивать по формуле

№ > ста/[Д® Р (Д )], (2 .61)

где а 2 — дисперсия характеристики; Р {Д) — вероятность 
ошибки, большей Д.

У казанны е основные преимущества и недостатки ме
тода определяю т и область его использования. Это в ос
новном исследовательские расчеты. Метод может быть 
эталонным и использоваться для  оценки точности д р у 
гих приближенных, но простых методов.

Все рассмотренные методы определения вероятност
ных характеристик системы на основе показателей н а 
дежности ее элементов предполагали однозначность 
исходной информации. В действительности же характери
стики надежности элементов системы известны с опре
деленной точностью, обусловленной достоверностью и 
объемом статистической информации, точностью их р ас
чета и прогноза. В связи с этим и выходные показатели 
надежности системы должны обладать определенной не
точностью, неопределенностью. Поэтому возникает з а 
д а ч а —  оценка достоверности получаемых показателей 
надежности  системы по данным о достоверности х ар а к 
теристик ее элементбв. Возможен различный подход к 
решению этой задачи. В [13] предлагается использовать 
теорию чувствительности и статистического моделирова
ния. В [14] разрабатываются специальные прямые мето
ды. О днако  все эти подходы находятся пока в стадии 
разработки.



1. Классификация методов определения надежности в зависимо
сти от уровня информационной обеспеченности.

2. В чем сущность методов прогнозирования .надежности, како
вы их классификация и возможная область применения?

3. В чем сущность расчетов надежности систем и возможная 
область применения?

4. Какие основные этапы можно назвать в расчетах надеж
ности?

5. Какие имеются методы представления функционально-струк
турных связей элементов системы?

6. Какие имеются методы расчетов вероятностных характерис
тик системы (показателей надежности)?

7. В чем сущность логико-вероятностного метода?
8. Что представляют собой экспериментальные методы опреде

ления надежности и какова область их применения?.



ЗАДАЧИ Н АДЕЖ Н ОСТИ 
Э Л Е К Т Р О Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Х  СИСТЕМ 

И ИХ Р Е ШЕ Н И Е

Ц ель раздела — раскрыть современные концептуальные подхо
ды к проблеме надежности электроэнергетических систем, показать 
многообразие возникающих задач и на примерах решения части 
из них вооруж ить специалиста-энергетика методологией решения 
тех задач, которые возникнут в его практической деятельности.

М атериал раздела дает ответ на второй и третий основные во
просы данного курса (из трех сформулированных в предисловии): 
что такое надеж ная система, надежное электроснабжение и как 
обеспечить надежное электроснабжение (см, гл. 4—6).

г л а в а  з
ОБЩ АЯ ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМ Ы  НАДЕЖНОСТИ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
И СТРАТЕГИЯ ЕЕ Р ЕШЕНИЯ

Электроэнергетическая система, как  уже отмечалось, 
представляет  собой большую искусственную человеко- 
машинную производственно-экономическую систему. 
Одна из главных функций ее — обеспечение надежного 
электроснабжения народного хозяйства. Создание ЭЭС, 
обладаю щ ей заданными свойствами, и управление ею, 
обеспечивающее выполнение ее функций, представляет 
собой сложную  задачу и требует выработки соответст
вующей методологии. Методология системного подхода — 
практически единственная методология, позволяющая 
реш ать проблемы создания и управления подобными 
системами.

Системный подход  или системный а н а л и з .— это ме
тодология исследования любых объектов посредством 
представления их в качестве систем и анализа этих сис
тем. В настоящ ее время системный подход представляет 
собой р я д  рекомендаций интуитивного характера, руко
водство которыми позволяет решить проблемы анализа 
и синтеза больших систем. Применительно к ЭЭС мож 
но отметить шесть рекомендаций [16].



1. Выделение исследуемой системы как  подсистемы 
из более общей системы с четкими контурами границы, 
выявление важнейших целей ее развития, управления, 
задач оптимизации и формулирование конкретных крите-

• риев оптимальности.
2. Выявление внутренней структуры системы, соста

ва ее элементов и всех видов связей между ними, постро
ение иерархии реальной системы.

3. Эквивалентирование и агрегирование реальной сис
темы, позволяющее построить иерархию  эквивалентных 
систем, к а ж д ая  из которых по своим размерам доступна 
для анализа, исследования.

4. Формулировка состава задач , решаемых примени
тельно к каждой эквивалентной системе на разных вре
менных этапах ее развития, управления, и распределе
ние их по уровням иерархии.

5. Выявление состава и способов взаимосвязи экви
валентных систем, информационных связей и формулиро
вание иерархии технической и экономической информа
ции, т. е. состава тех показателей, которые необходимы 
для решения задач каждой подсистемы и которыми она 
должна обмениваться с остальными подсистемами и 
внешней средой.

* 6 . Построение комплекса моделей и алгоритмов, не
обходимых для оптимизации решений и управления как  
по отдельным подсистемам, так  и по всей системе.

I, Системный подход к изучению ЭЭС используется в 
ряде курсов,(«Введение в специальность», «Электричес
кие системы и сети», «Переходные процессы» и др.). П о 
этому здесь можно рассмотреть л и ш ь  некоторые специ
фичные для  решения задач надежности  аспекты систем
ного подхода.

§ 3.1. Критерий надежности

Критерий оптимальности развития ЭЭС и управления 
ею в эксплуатации исходя из места ее в более общей 
системе — системе народного хозяйства — вытекает из 
критерия оптимальности последней системы, сформули
рованного в Программе КПСС к а к  наиболее эффектив
ное и разумное использование материальны х богатств и 
трудовых ресурсов для удовлетворения растущих по
требностей общества.

Обеспечение надежности ЭЭС, как  отмечалось в гл. 1, 
связано с созданном соответствующих резервов в энерго-



у

системе. Уровень современного развития науки и тех
ники позволяет выполнять системы практически с лю 
бой надежностью. Но повышение уровня надежности 
всегда сопряж ено с увеличением затрат  на создание 
системы и ее функционирование. В связи с этим возни
кает вопрос о том, каков должен быть уровень надежно
сти или каков долж ен  быть критерий надежности. Под 
критерием понимается правило принятия решения отно
сительно надежности  объекта. Глубокая и прямая связь 
надежности ЭЭС с нормальным функционированием по
требителей народного  хозяйства и районов страны зна
чительно ослож няет  выработку правил. Тем не менее 
практика проектирования и эксплуатации систем на ос
нове обобщения опыта выработала критерий в виде нор
мативных требований по надежности. Так, в Правилах 
устройства электроустановок [17] сформулированы нор
мативные требования к электрическим схемам питания 
различных потребителей, которые в свою очередь по 
значимости подразделяются на три категории. Однако 
было бы большой ошибкой полагать, что эти норматив
ные требования лишены недостатков и могут быть хоро
шим руководством для создания будущих систем. Так, 
«Правила...» и множество действующих ведомственных 
нормативных требований, во-первых, практически имеют 
качественный хар актер  и допускают множество решений; 
во-вторых, нестрогий, эмпирически-интуитивн^й харак
тер существующих нормативов допускает возможность 
ошибок в принятии решений, особенно при решении пер
спективных задач ,  когда рассматриваются принципиаль
но новые подходы к построению системы, используется 
новое оборудование и т. п.

В связи с изложенным в последнее время ставится и 
решается з а д ач а  выбора критериев, обеспечивающих 
оптимальную надежность. Так как надежность — одно 
из свойств системы, то ее критерии должнь| быть увя
заны с общим критерием принятия решении по разви
тию системы и ее управлению. Поскольку обеспечение 
того или иного уровня надежности энергоснабжения со
пряжено с затр атам и  определенных материальных 
средств, то, очевидно, таким общим критерием должен 
быть минимум народнохозяйственных затрат. Из этого 
следует, что всякое  увеличение затрат  на повышение н а
дежности д о л ж н о  оправдываться снижением затрат  там, 
где создается это повышение надежности, или, другими 
словами, долж но  оправдываться уменьшением ущерба у



потребителей энергии из-за перерывов энергоснабжения. 
Последнее положение ' предполагает, что ущерб от н а 
дежного электроснабжения мож ет иметь денежное вы 
ражение. Однако очевидно, что не все последствия не
надежного электроснабжения могут быть вы раж ен ы  в 
деньгах. Так, например, такое свойство надежности, как  
безопасность, видимо, принципиально не должно х а р а к 
теризоваться денежным эквивалентом.

В связи с этим в качестве критерия оптимальной н а 
дежности могут быть приняты условия

3  =  Е ц  К цр (W) 4 '  ^ п р  ( Щ  пр [ Н )  —►min; ^

1 ̂ (И) s  J(Д0П, t =  1 , т . J
Здесь Кир, / / Пр, <Упр — приведенные капитальные з а 

траты, издержки в систему и ущерб соответственно, з а 
висящие от уровня надежности Н  (набор п оказателен  
надежности); ¿¡{Н) — некоторые функции надежности , 
отражающие ограничения, не поддаю щ иеся 'денеж ному 
выражению (нормативы).

Естественно, что расчетные затраты будут иметь в е 
роятностный характер из-за составляющей ущ ерба, что 
создает неопределенность в принятии решения. О д н ак о  
прн большом сроке работы системы, или при м н о го кр ат
ном применении критерия ко многим подобным системам 
либо объектам, неопределенность снимается зам еной  
случайной величины ущерба на его математическое о ж и 
дание.

Часто в качестве ограничении могут выступать не 
только нормативные требования по надежности, но и ог
раничения по ресурсам, например, на объем возм ож ного  
ввода генерирующих мощностей, объем электросетевого 
строительства, которые не позволяют полностью р е а л и 
зовать экономически обоснованные мероприятия п о  п о 
вышению надежности на каком-либо периоде р азв и ти я  
экономики страны, района. При этом возникает необхо
димость в определении сравнительной эффективности 
реализации различных мероприятий или сооруж ения 
различных объектов для повышения надежности. Р е 
зультатом сопоставления эффективности реализации м е
роприятий или сооружения объектов долж на яви ться  
ранжировка последних в порядке их эффективности. 
В качестве показателя экономической эффективности 
принимается коэффициент, равный отношению п о л у ч а е 
мой при сооружении рассматриваемого объекта или р е 
ализации данного мероприятия экономии и здер ж ек  в



ЭЭС ,Д/У к капиталовложениям или приведенным зат р а 
там 3 Пр, необходимым д л я  реализации данного меропри
ятия:

/С9ф =  Л / / / З п р . (3 .2 )

В состав экономии издержек включаются:
снижение ущерба от  недоотпуска электроэнергии 

из-за повышения уровня надежности, обусловленного 
данным мероприятием;

снижение затрат  на возмещение потерь электроэнер
гии;

снижение затрат  на топливо из-за возможности улуч
шения режима работы ЭЭС и т. п.

§ 3.2. Задачи  надежности

Общую задачу обеспечения надежного энергоснабже
ния потребителей в соответствии с системном подходом 
следует рассматривать как иерархически связанный 
комплекс подзадач. Принципом такого разделения з а 
д ач  может служить иерархия системы, прежде всего 
функциональная, территориальная и временная.

Ф у н к ц и о н а л ь н о  ЭЭС обычно подразделяется 
н а  генерирующую сетевую и управляющую эквивалент
ные подсистемы. Рассмотрение генерирующей подсисте
мы показывает, что если сетевая подсистема не н акла
ды вает  никаких ограничений на использование генери
рующего .оборудования в любой точке системы, то с 
позиций надежности эти две подсистемы могут исследо
ваться независимо (рис. 3.1). Обычно модель такой сис

темы по отношению к генерирующей части называется кон
центрированной. В тех случаях, когда условие концент
рированности не выполняется, причиной чего обычно яв 
ляется недостаточная пропускная способность системо
образующей сети, то с позиций надежности уж е не пред
ставляется возможным чистое выделение генерирующей 
и сетевой подсистем. Связи элементов генерирующей 
части и элементов системообразующей сети могут ока
заться  настолько сильными, что генерирующая подсисте
м а  долж на изучаться совместно с системообразующей 
сетью. Тогда ЭЭС м'ожет быть иерархически функцио
н ально подразделена на две относительно независимые 
подсистемы: генерирующую часть с системообразующей 
сетью (далее условно называемой системообразующей 
частью) и распределительную сеть, функционирующие



Рис. 3.1



к а ж д а я  со своей подсистемой управления (рис. 3.2). На 
.рис. 3.1 и 3.2 жирными стрелками показаны потоки энер
гии, тонкими — потоки информации.

В соответствии с функциональной иерархией системы 
общ ую  задачу  целесообразно подразделять на задачу 
обеспечения надежности генерирующей части системы 
(если допустимо представление ее как концентрирован
ной) или совместно генерирующей с системообразующей 
сетью (если система не концентрированная) и задачу 
обеспечения надежности распределительной электричес
кой сети.

П о т е р р и т о р и а л ь н о й  и е р а р х и и  смысловое 
содерж ание задач для подсистем, расположенных на од
ном иерархическом уровне, не меняется. Здесь имеются 
лиш ь количественные отличия.

В р е м е н н а я  и е р а р х и я  разделения задачи вы
тек ает  из возможности решения ее поэтапно последова
тельно во времени. П режде всего следует выделить три 
взаимосвязанных этапа:

1 ) управления развитием, включающего в себя про
гнозирование, разработку, проектирование и планирова
ние ЭЭС;

2 ) реализации проекта и плана, включающего в себя 
изготовление, строительство, монтаж, наладку системы 
и ее элементов;

3) управления действующей системой.
Н а  первом этапе закладываются основы надежности 

будущей системы, на втором и третьем реализуются з а 
лож енны е возможности. Каждый выделенный этап ре
шения задач в свою очередь, как правило, подразделяет
ся на подэтапы. Гак, общие задачи разработки и проек
тирования системы подразделяются обычно на задачи 
трех-четырех пятилетних временных этапа, на каждом 
из которых последовательно уточняются и детализируют
ся решения по мере уточнения исходной информации.

О бщ ие задачи на этапе функционирования (эксплуа
тации) обычно подразделяются на задачи долго- и крат
косрочного планирования, оперативного и автоматичес
кого управления [18].

Рассмотренное разделение задач соответствует р аз 
делению  ЭЭС на части и этапы развития. Естественно, 
что при изучении взаимосвязанных частей и этапов сле
дует выяснять допустимость такого подразделения и 
рамки, в пределах которых каждую задачу можно решать 
независимо от других, или степень учета их взаимовлия-
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ния. В соответствии с имеющимися средствами обеспе
чения надежности (см. гл. 1) в табл. 3.1 представлена 
укрупненно матрица основных задач надежности ЭЭС, 
классифицированных по временному и функциональному 
принципам.

§ 3.3. Информационная обеспеченность

В гл. 2 рассматривались свойства информации с точ
ки зрения ее  характера (детерминированная, стохастиче
ская, вероятностно-неопределенная и диффузно-неопре
д елен н ая) .  С позиций изучения системы информацию 
подразделяю т по виду на внешнюю и внутреннюю.

Источниками в н е ш н е й  и н ф о р м а ц и и  являются 
принятые решения в иерархически вышестоящих систе
мах, граничащ их с ЭЭС, природно-климатические усло
вия, прогноз научно-технического прогресса. Источника
ми в н у т р е н н е й  и н ф о р м а ц и и  являются приня
тые решения по иерархически нижестоящим подсистемам, 
а т ак ж е  опыт их функционирования. Естественно, 
что определенным образом синтезированная информация 
может вклю чать в себя как внешнюю, так и внутреннюю.

И з внешней информации наиболее существенна ин
ф ормация о потребности и режимах потребления (графи
ка нагрузки) электроэнергии нагрузками системы, х а 
рактеристиках ущербов потребителей, показателях н а 
дежности нового оборудования.

И з внутренней информации наиболее существенна 
информация о надежности функционирующего оборудо
вания ЭЭС, а такж е информация о надежности и реж и
мах взаимодействия подсистем, состав которой определя
ется тем разбиением системы на подсистемы и элементы, 
который был принят при исследовании надежности ЭЭС. 
Кроме того, переток информации происходит из одного 
этапа рассмотрения системы в другой.

И з всего перечня информации рассмотрим более под
робно информацию о составе показателей режима элект
ропотребления, составе и методах получения характери
стик ущ ербов  и показателях надежности оборудования 
ЭЭС, являю щ ую ся основной исходной информацией. О с
тальные виды информации будут поясняться по мере их 
использования при решении конкретных задач.

П оказатели  режима энергопотребления (граф ика на
грузки). Эти показатели характеризуют связь ЭЭС с 
другими подсистемами народного хозяйства. Д ля  потре



бителей электроэнергии существенно обеспечение не 
только объема требуемой энергии за  какой-то период, но 
и режима ее выдачи, т. е. граф ика потребления. Именно 
обеспечение заданного графика потребления энергии — 
одна из основных задач надеж ности ЭЭС. Возможные 
типы графиков, их параметры и методы расчета р а с 
сматриваются в других курсах. З д есь  же укажем лиш ь 
те типы графиков и их параметры, которые используются 
для решения задач различных иерархических уровней.

Наиболее употребительны графики к а л е н д а р н ы е  
и п о  п р о д о л  ж  и т  е л  ь н о с т и, которые в свою о ч е 
редь подразделяются на суточные, недельное, годовые.

Суточный календарный граф ик  нагрузки, п редставля
ющий собой значение потребляемой мощности в каж ды й  
момент суток (рис. 3.3), изображен в виде двух с л а г а е 
мых: регулярной (средней) и нерегулярной составляю 
щих. Основные параметры, характеризую щие суточный 
режим, следующие: суточное потребление энергии Э суТ; 
регулярный максимум нагрузки ТС^тах; регулярный м и 
нимум нагрузки №нт1л. Отношение Рш1п =  ^7н т 1п/И7 нтах.

П л о т н о с т ь  г р а ф и к а  н а г р у з к и

§ =  <Э0уТ/(24й?ц гаах)■ ' (3 .3 )

Нерегулярная составляющая нагрузки — случайная в е 
личина. Д л я  нагрузок энергосистем и больших энерго- 
узлов эта составляющая подчиняется нормальному р а с 
пределению с нулевым математическим ожиданием и 
среднеквадратичным отклонением (МВт) [19]

Стнер =  0 , 0 Ш И +  0 ,6 3  У ¥ ~ а , (3 .4 )

где №и — нагрузка рассматриваемой системы^ энергоуз
ла, МВт.

Годовой календарный график нагрузки, представляю 
щий собой зависимость месячных максимумов нагрузки 
от времени года, приведен на рис. 3.4. Штриховой лин и 
ей показан так называемый статический график, т. е. 
график, построенный в предположении, что состав п отре
бителей в течение года не меняется, а сплошной лини
е й — динамический график, построенный в предположе
нии, что в течение года появляются новые потребители. 
Основным параметром годового граф ика нагрузки я в л я 
ется годовой максимум нагрузки Ц7Н щах, Д л я  х ар актер и 
стики годового режима применяется параметр — число 
часов использования годового максимума Тт.



Графики по продолжительности такж е  подразделя
ются на суточные, недельные, месячные, годовые и по
казывают суммарную  продолжительность в рассматри
ваемом периоде нагрузок, равных данной и более. Х а
рактерный граф и к  нагрузки по продолжительности пред
ставлен на рис. 3.5. Практически график строится, н а
пример, по среднечасовым нагрузкам, при этом он име
ет ступенчатый вид (штриховая линия). Ордината верх
ней ступеньки соответствует максимальной нагрузке рас

сматриваемого периода, а 
длина ступеньки — сум
марной продолжительно
сти максимальной нагруз
ки в течение всего перио
да; ордината второй сту
пеньки показывает следу
ющую наибольшую н а
грузку после максималь
ной, а длина ступеньки— 
ес суммарную длитель
ность и т. д. Основные па
раметры графика по про

должительности — те же, что и у календарного (но отне
сенные соответственно к тем периодам, для которых по
строены графики по продолжительности).

В дальнейшем предполагается, что все перечисленные 
параметры графиков являются исходной информацией.

Рис. 3.3
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г

Рис. 3.4 Рис. 3.5

Характеристики ущербов и методы их определения.
В отличие от параметров, описывающих режим энерго
потребления, характеристики ущербов используются 
практически только при решении задач  надежности. Хо
тя эта информация и является внешней, однако, как
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правило, энергетики-сами находят ее, используя более 
доступную: состав и характер потребителей. В связи с 
этим представляется необходимым раскры тие существа 
понятия ущерба, его характеристик и методов их опреде
ления.

Понятие «ущерб» возникло для оптимизации резер
вов в ЭЭС; в более общем виде оно представляет  собой 
стоимостное выражение реакции связей рассм атривае
мой системы энергетики со смежными подсистемами на
родного хозяйства при нарушении функциональных ре
жимов этих связей. При анализе существа этого понятия 
можно отметить два противоречивых^толкования. Ущерб 
можно понимать как  планируемые затраты  на компенса
цию прогнозируемого, ожидаемого потока отказов  ЭЭС и 
как последствия стихийного, неожидаемого события. О че
видно, что значения ущербов в этих случаях  будут р а з 
личными. Поскольку «ущерб» используется д л я  обосно
вания резервов в энергоснабжении, то следовало бы ис
ходить из первого толкования ущерба. Но вероятностный 
характер потока аварий и длительностей простоев не 
позволяет полностью исходить из такой предпосылки, 
так  как возможны случайные и в общем случае непредви
денные выбросы за  пределы планируемых величин.

Таким образом, методология оценки ущ ербов должна 
сочетать принципы плановости (детерминизма) и случай
ностей. Кроме того, очевидно, что ущерб долж ен  отра
ж ать  общие народнохозяйственные последствия аварий
ных ограничений потребителей в энергии. К  сожалению, 
пока еще нет определения понятия ущ ерба, з а 
фиксированного в ГОСТе или каком-либо терминологи
ческом документе. Поэтому далее под ущ ербом  будем 
понимать показатель снижения эффективности функцио
нирования всего народного хозяйства при нарушениях 
энергоснабжения, количественно оцениваемый в общем 
случае изменением национального дохода. Такого пони
мания ущерба придерживается большинство специалис
тов, занимающихся его изучением.

Определить ущерб можно двумя путями: при первом 
требуется моделирование цепочки технологических про
цессов, которые нарушаются при перерыве электроснаб
ж е н и я — это путь микромоделирования; при втором 
потребители представляются на уровне «черно-серых 
ящиков» и на основе некоторых априорных, но достаточ
но очевидных положений изучаются реакции  на возму
щения между входными и выходными функциями потре-
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бителей в общей системе народного хозяйства — это 
путь макромоделирования, позволяющий достаточно 
просто получить некоторые граничные оценки ущербов. 
О ба пути дополняют друг друга.

В рассматриваемой далее методологии оценки ущ ер
ба предполагается, что всю народнохозяйственную систе
му мож но представить состоящей из простейших звеньев 
или элементарных предприятий. Под простейшим зве
ном понимается звено, полностью отключаемое и про
стаиваю щ ее при авариях в системе энергетики. Это мо
ж ет  быть отдельная установка какого-либо предприятия, 
его цех или д аж е  все предприятие.

• Ущерб методически целесообразно представить двумя 
составляющими: основным ущербом — из-за простоя 
элементарного  предприятия, его оборудования, рабочей 
силы с соответствующей недовыработкой продукции; 
ущербом внезапности — из-за внезапности отключения 
(когда возможна поломка оборудования, порча сырья, 
готовой продукции и т. п.). Вторая составляющая зави 
сит от технологических особенностей каждого производ
ства,чее оценка в общем виде на уровне макромоделиро
вания невозможна.

О с - н о в н о й  у щ е р б .  И склю чая практическую  возм ож ность 
точного определения ущ ерба, оценим его в  зависимости от наибо
лее сущ ественны х и определяю щ их ф акторов  и условий. Одним из 
таких ф а к то р о в  является  недоданная потребителю  энергия. П ри су
щ ествую щ ей степени энерговооруж енности больш инства процессов 
имеется достато чн о  ж есткая  и однозначная связь менаду выпуском 
продукции  (П ) и потребляемой энергией Э,  а такж е м еж ду их и з
менениями:

П ^ к Э ,  АП =  к&Э.  (3 .5 )

Н аи бо л ее  существенными ф акторам и так ж е  являю тся: наличие 
резервов в различны х звеньях народного хозяйства и сила техноло
гических связей  м еж ду ними (взаим озам еняем ость сырья, м атериа
лов, п р о д у кто в  и т. п.).

Р е а л ь н а я  система народного хозяйства имеет большую способ
ность к адап тац и и , обусловленную возм ож ностью  взаим озам еняе
мости продукции , оперативной корректировки выпускаемой про
дукции, конечны м и скоростями ее движ ения  и возмож ностью  пере
распределен ия  скоростей и т. д. Очевидно, максимальное значение 
ущ ерба б у д ет  в  том случае, когда на рассм атриваем ом  отключаемом 
предприятии нет каких-либо резервов. Е го  простой повлечет не
д о д ач у  п род укц ии  последующим звеньям  народного хозяйства. Н а 
других ж е  предприятиях  возможны резервы , необходимые для  р а з 
личны х н у ж д . П оэтом у при малых АЭ м огут быть использованы и 
эти резер вы  без их расходования в целом (а  только некоторого пере
расп ределен и я) с 'последую щ им  восстановлением оптимальных п р о 
порций. В р езу л ьтате  адаптации системы  народного хозяйства б у 
д е т  п рои сходи ть переориентация в работе  всех ее звеньев с целью



изменения взанм опоставок всех видов м атериальны х  ресурсов и со- 
‘  кращ ения вы работки тех материальных ресурсов, которы е поступали 

к ¿-му предприятию , и в тех размерах, в к о то р ы х  они не использо
вались во время его простоя.

Обозначим описанную  модель народного х о зяй ства  индексом 1. 
1 Вследствие зам кнутости  системы народного х о зя й ства  и условия м а 

териального балансирования ее недовы работка i -м звеном п родук
ции будет сопровож даться  недовыработкой всеми остальны м и звен ь
ями системы народного хозяйства м атериальны х ресурсов для  это 
го ж е звена. С ледовательно, народное х о зяй ство  недополучит 
продукцию в стоимостном выражении, равную  полной стоимости не- 
довыпущ енной продукции t'-ro эвена Д/7< (рис. 3 .6 ). Т аким  образом, 
национальный д о х о д  уменьшится на значение полной стоимости 
продукции

А Ц ( Л Л ( / /7 Г  (3 .6 )

С учетом (3.5) м аксим альное значение удельного  ущ ерба

Уц\) — (3 ,7)

где Ц ( н — годовы е стоимости продукции н потребление энергии 
i -м предприятием.

Сырьг i - oe  предп Продукция
05орудодо*ие рият ие \  '
Материалы

,

Остальные предприятия
народного хозяйст ва

Рис. 3.6 Рис. 3.7

Вместе с тем им еется, вероятно, некоторая грани ца, з а  которой 
снизить последствия простоя предприятия адап тац и ей  системы за 
счет уменьшения поставки сырья, м атериалов и других  видов м а 
териальных ресурсов для  простаивающего п р едп р и яти я  принципи
ально невозможно. Э то  прежде всего, видим о, касается  относи
тельно энергоемких добываю щ их предприятий или предприятий, 
близко к ним располож енны х по цепочке д в и ж ен и я  продукции (пер
вичная переработка сы рья). Д ля таких предпри яти й  поступающее 
сырье в малой степени зависит от работы  др у ги х  звеньев  народного 
хозяйства.

Оценить нижню ю  границу м аксим ального зн ачени я ущерба 
предприятия (когда на предприятии нет резер во в) м ож но, исходя 
из следующ ей модели (м одель с индексом 2 ) . П ри  развитии народ
ного хозяйства к а ж д а я  дополнительная едини ца продукции систе
мы энергетики (наприм ер, 1 кВт-ч) р асп ределяется  м еж ду  отрасля
ми и предприятиями народного хозяйства, в  которы х  создаю тся 
соответствую щ ие этой единице продукции производственны е м ощ 
ности, предусм атриваю тся оборотные фонды , р а б о ч а я  сила и т. д. 
В результате потребления данной единицы продукц ии  системы энер



готики в зв ен ьях  хозяйственной системы при ее функционировании 
создается  в  соответствую щ ем объем е национальны й доход. П ри 
недополучении запланированной электроэнергии всеми звеньями си 
стемы в  у к азан н ы х  оптимальных пропорциях простаиваю т соответ- 
ствую щ ее производственное оборудование, оборотны е средства, р а 
бочая сила, а  следовательно, не будет получено соответствую щ ее 
значение национ ального  дохода. Таким образом , если было бы во з
м ож но к а ж д у ю  недоданную  единицу продукции системы энергетики 
распределить в  оптим альны х пропорциях м еж ду  всеми потребите
лями системы , то  ущ ерб при малых ДЭ определился бы как

Д Д 2 * ( а д х /й Э 2 )Д Э , (3 .8 )

а м аксим альное значение удельного ущ ерба долж но бы ть не меньше

У(2) =  ДД 2 /Л Э  =  й Д ъ (3 .9 )

где ( и ¿Э  2  — суммарные приращ ения национального дохода и 
вы работки энергии в стране соответственно за  определенный период.

П рактически  эту  величину мож но оценить по фактическим и 
планируем ы м  изменениям  национального д оход а  и вы работки эн ер
гии, п о л агая , что этим изменениям соответствую т и оптимальные 
изменения продукции  всех остальных З веньев  народного хозяйства. 
Н априм ер, по данны м  десятой пятилетки, национальный доход в о з 
рос в среднем  за  год на 4 0 0 :8 = 8 0  млрд. руб. при увеличении го
довой вы раб отки  электроэнергии на 257 м лрд. кВ т-ч . Если исполь
зовать эти дан н ы е, то значение удельного ущ ерба составит у з *3 
» 0 ,3  р у б /(к В т -ч ) .  Полученная оценка является  минимально во з
мож ным значением  максимального ущ ерба (при отсутствии резерва 
на данном  п редпри яти и), так  как  лю бы е отклонения от  оптим аль
ных пропорций всегда будут сопряж ены  с увеличением затрат . 
В реальн ы х  ж е  условиях, когда аварийно недодается энергия не 
всем п редп ри яти ям  в оптимальных пропорциях, а только одному, 
значение у щ ер б а  дол ж н о  быть больш е указанного.

Д о  сих пор  моделирование и анализ системы народного хозяй 
ства прои зводились в предположении, что какие-либо резервы в 
рассм атриваем ом  ¿-м звене отсутствую т. В месте с тем могут быть 
условия, к о гд а  целесообразно создавать резервы  в виде производ
ственных м ощ ностей  или готовой продукции н 1-м звене. При опре
деленных зн ачени ях  этих резервом простой предприятия м ож ет не 
отрази ться  или отрази ться  в малой степени на последующих звеньях 
системы. В то  ж е  время если затраты  на эти резервы будут мень
ше ущ ерба при их отсутствии, то появятся  предпосылки д л я  сниж е
ния у щ ерба  з а  счет создания резервов.

Р ассм отри м  основные соотношения, допустим, при резервиро
вании эн ергосн аб ж ения  какого-либо элементарного предприятия. 
С начала предполож им , что поток аварий  в системе энергетики р е 
гулярный, т. е. длительность простоя при каж дой  аварии одна и 
та ж е  и р а вн а  средней длительности реального потока аварий /в, 
аварии насту п аю т регулярно и через одно  и то ж е время, равное 
среднем у врем ени м еж ду авариями реального потока /0. При а б 
солю тной надеж н о сти  электроснабж ения элементарное предприя
тие ( /в~ 0 ) з а  к алендарное  время Тк»п (например, год) находится в 
работе Тц<Ткшя,  что м ож ет быть обусловлено сменностью, п лано
выми и аварий ны м и  ремонтами оборудования, перебоями в подаче 
сырья и т . п. (рис. 3.7, где по оси орди нат  отлож ена производ
ственная м ощ ность предприятия АО.



П онятие «производственная м ощ ность предприятия» или просто  
«мощность предприятия» в  настоящ ее в р ем я  не имеет достаточно 
строгого и однозначного определения. В д ан н о м  случае под м ощ но, 
стью предприятия будем понимать м акси м ал ьн о  возмож ны й вы пуск 
продукции в единицу времени при зад ан н ы х  о бъ ем ах  основных ф о н 
дов и оптим альны х реж имах работы  предп ри яти я , разм ерах о б о 
ротных ф ондов и численности п ерсон ала . Этой ф орм улировкой 
специально подчеркивается, что м ощ ность предприятия о п р ед ел яет
ся не только установленны м оборудованием , но и режимом его и с 
пользования, численностью персонала и другим и ф акторам *. Т а 
к ая  зависим ость мощности от многих ф а к то р о а  д ает  возм ож ность 
достаточно гибко и с небольшой инерцией уп р авл ять  в о п ределен 
ных пределах располагаемой мощностью  за  счет изменения лю бы х 
влияю щ их компонентов.

П оскольку продукция предприятия численно равна прои зведе
нию мощ ности предприятия на врем я его работы , то  при заданном  
объем е продукции изменение времени р або ты  (из-за  аварийны х 
простоев) приводит к необходимости изм енения мощности п р е д 
приятия

=  М1 <?, (3 .1 0 )

где 9 — относительная длительность авар и й н о го  простоя:

Я —  Ч" ? о ) .

Аналогично, недоотпуск энергии йредприятию  составит

ДЭ, =яЭ1.
М инимальное значение удельного ущ ерба

3 (ДЦ) дЗ{Ый 3(ЛЦ 
у , Ы а ~  Щ  -  дЭ,  • -  Э, ■ ( 3 - ’

Здесь 3 (№ < )— приведенные годовые за тр а т ы  на создание п р о и з
водственной мощ ности предприятия (в к л ю ч ая  обслуж иваю щ ий п е р 
сонал), потребляю щ его годовую энергию  Э*:

3  ( * , )  =  £ „ / С , + # - , + х С , .  (3 .1 2 )

где /({ — стоим ость основных н оборотны х ф ондов; —  постоян
ная составляю щ ая годовых издерж ек; % —  коэффициент, у чи ты ва
ющий использование рабочей силы при простое; С< —  годовая з а р 
плата.

Значение удельного ущерба, опр едел яем о е  вы раж ением (3 .11 ), 
является нижней оценкой его. Оно о т р а ж а е т  затр аты  на создание 
того минимума резервов, который необходим  только  в  одном с м е ж 
ном предприятии при регулярном х а р ак т ер е  аварий , и не учи ты ва
ет за тр а т  на создание складского х о зяй ства , а  т а к ж е  з а м о р а ж и в а 
ние резервной продукции. Реальное ж е  зн ачени е ущ ерба вследствие 
указанны х ф акторов  всегда будет больш е. О пределение этого у в е 
личения требует дополнительной инф орм ации  в виде законов р а с 
пределения времени м еж ду авариями и врем ени простоя, а т а к ж е  
учета резервов в народном хозяйстве, обусловленны х другими, не 
энергетическими ф акторами.

Оценить влияние вероятностной природы  авари й  на удельны й 
ущ ерб м ож но следую щ им образом. Если н а  рассм атриваем ом  п р е д 
приятии не созданы  никакие резервы, то  а ва р и я  в  системе энер-



гетики длительностью  tв будет вы зы вать народнохозяйственны й 
ущ ерб

УI — ку (/¿шах
где у {пах —  ущ ерб, соответствую щ ий одной из приняты х моделей 
(I или 2 ) ;  ку —  коэф ф ициент пропорциональности ущ ерба.

При создании ж е  на данном предприятии резервов, обеспечива
ющих непреры вность снабж ения последующих звеньев народного 
хозяйства в слу ч ае  авар и и  в системе энергетики длительностью  tв, 
ущ ерб У будет  о п р едел яться  стоимостью создаваем ы х резервов Зц 
при * » < £ , а при ta> t I> будет пропорционален Щпмх-

Графически эти  зависимости представлены  на рис. 3.8, а. На 
рис. 3.8, б  по казан о  изм енений удельных ущ ербов

у  =: У /З а з  У Ц В.
К ак видно, м иним альное значение ущ ерба будет только в том 

случае, когда дли тельн ость  аварийного простоя совпадает с вели
чиной /*. Таким о б р азо м , даж е если среднее значение аварийных 
простоев со вп ад ает  с величиной то среднее значение удельного

ущ ерба з а  счет р еальн ы х  отклонений длительностей отдельных 
простоев от  средн его  значения будет всегда больш е минимального 
нз-за нелинейности в то р о й  характеристики и м ож ет быть определено 
при наличии ин ф орм ац ии  о законах распределения вероятностей 
времени простоев и п о то к а  отказов.

Н еопределенность большей части информации делает невозм ож 
ным точное определени е значения ущ ерба. Видимо, м ож но лишь 
предполагать, что с больш ой достоверностью _

у  =  ГУш1п +  6(У(1) — Л п 1п) при у (1)
°  1У т 1п  +  £ < Р ( | )  “  У т 1п )  п р и  1/ а )  < е т , ) , ]



где | — некоторый коэффициент неопределенности, леж ащ и й  в п р е 
делах  0 < £ <  1.

И злож енная  методология п о зво л яет  с единых позиций о ц е н и т ь  
основной ущ ерб всех потребителей, вклю чая и такие специф ические, 
как  коммунально-бы товые и электриф ицированны й ж е л е зн о д о р о ж 
ный транспорт.

Ущ ерб от аварийного недоотпуска электроэнергии к о м м у н а л ь 
но-бытовому потребителю — наиболее трудно о п ределяем ая  в е л и 
чина, поэтому некоторые специалисты отказы ваю тся от  учета  ее  р 
денеж ном  выраж ении. Обычно п ри вод ятся  доводы  о м о р ал ьн о м , 
психологическом и других ущ ербах, количественная оценка к о то р ы х  
полагается принципиально невозм ож ной. Н е отрицая р я д а  т р у д н о 
стей, следует все ж е  более четко представить себе цель о ц ен к и  
ущ ербов. Д енеж н ая оценка ущ ербов в комм унально-бы товом  с е к т о 
ре нуж на не для  компенсации причиненного морального, п с и х о л о ги 
ческого или иного ущ ерба тому или иному лицу деньгам и. Ц е л ь  
оценки ущ ербов — обосновать те  или иные мероприятия по п о в ы 
шению надеж ности энергоснабж ения. То, что перерывы в э н е р г о 
снабж ении были, есть и будут, ни у кого не вы зы вает сом н ен ия, и 
к ним все морально, психологически и любым другим  способом  
подготовлены. О бсуж дается лиш ь частота и длительность п е р е 
рывов.

Пессимистические взгляды  на гносеологическую  недо сту п н о сть  
количественной оценки социальных категорий в последнее в р ем я  все 
больш е подвергаю тся критике. Б о л е е  того, в ряде р абот  у т в е р ж д а 
ется и ка  большом фактическом м атер и ал е  показы вается, что т а к а я  
оценка не только возмож на, но и необходима для  реш ения за д а ч и  
определения эффективности и вы бо р а  варианта социальны х п р о 
грамм путем сопоставления все возрастаю щ их затр ат  на р еал и за*  
цню их с эффектом от повы ш ения общ ественного пр о и зво дства. 
Конечно, решение такой задачи  требует разработки разл и чн ы х  
научных методов квалиметрии социальны х мероприятий, их м о д е 
лирования, исследования и т. д. П рим енительно ж е  к д ан н о й , з н а 
чительно более узкой задаче прям ое использование такого  п о д х о д а  
весьма громоздко, и м аловероятно, что м ож ет быть в б л и ж ай ш ее  
врем я реализовано. О днако принципиально искомый ущ ерб м о ж н о  
оценить па основе изложенной общ ей методологии о п р едел ен и я  
ущ ербов, если учесть, что оты скиваю тся не абсолю тны е величины , 
а лиш ь изменения (изменения у щ ерба в зависимости от изм енения 
надеж ности, недоотпущенной энергии).

П ервая  из перечисленных предпосы лок подразум евает с л е д у ю 
щее: ущ ерб является разницей тех  эф ф ектов, которы е м ож но  п о л у 
чить от коммунально-бытового обслуж и вани я при различн ы х  к а 
чествах и значениях переданной потребителю  энергии. Е стественно , 
что получение абсолютных значений эф ф ектов в денеж ном  в ы р а 
жении проблематично. О днако если искать не абсолю тны е в ел и ч и 
ны, а разность в функции от изм енения качества и уровня э н е р г о 
снабж ения и учитывать, что эти изменения относительно невелики  
(допустима линеаризация), то за д а ч а  несоизмеримо у п р о щ ае тс я  
(отпадает необходимость оценки значительной постоянной части  
эф ф екта) и резко повыш ается точность решения (исклю чается  п о 
греш ность определения разницы больш их и близких чисел). Б о л е е  
конкретно указанны е предпосылки бу д у т  поясняться д ал ее  по м ере 
их использования.

А бстрагируясь от сущности явлений  и процессов, протекаю щ и х 
в сфере коммунально-бытового и социального обслуж и вани я н а с е 



л ен и я , представим его  к ак  подсистему общ ества («черный ящ ик»), 
вы полняю щ ую  определенную  функцию. О сновная вы ходная функция 
это й  подсистемы по отнош ению  к остальным подсистемам общ ест
в а —  обеспечение их рабочей  силой в определенном разм ере и к ач е 
ств е  (ном енклатура специальностей, квалиф икация работников и 
т . п .). П ереходя к экономическим категориям , оценим продукцию  
этой  подсистемы стоим остью  рабочей силы или рабочим временем. 
В  результате  отклю чения потребителей коммунально-бы товой сферы 
л и б о  происходит потеря времени населением (вне рабочего), либо 
с н и ж а е тс я  производительность труда («ухудш ается качество р або 
чей силы »), либо одноврем енно теряется время и сниж ается произ
водительность. Д ействительно , перерыв в электропитании городско
го  транспорта, зрелищ ны х заведений и других приводит к потере 
врем ени  населением; переры вы  в электроснабж ении м агазинов, сто 
л о вы х  и т. п. — к созданию  или увеличению очередей, что такж е 
св я зан о  с потерей врем ени; перерывы в электропитании битовы х 
холодильников — к ухудш ению  качества продуктов, снижению  к а 
лорийности, питательности, а  следовательно, и к снижению  произво
дительности  труда населения. Этот перечень примеров м ож но про
до л ж и ть , пересмотрев все  знергопрнемники, и вы явить те ж е  ито
го вы е  результаты .

П ри оптимальном соотнош ении м еж ду рабочим и нерабочим 
врем енем  эф ф ективность (стоимость) единицы как  того, так  и д р у 
гого д о л ж н а  быть оди наковой  для  общ ества (принцип оптим аль
н о сти ). Н а  рис. 3.9 п о к азан а  зависимость эффективности труда  Эф 
о т  соотнош ения длительностей  рабочего н нерабочего времени. 
Д ействительно, нерабочее врем я  Та»р необходимо д л я  отды ха и во с
становлен ия затраченны х в  рабочее время 7*р»б сил, д л я  повышения 
квалиф икации , воспитания детей (воспроизводства рабочей 'силы ) 
и т. п. И  если бы эф ф ективность нерабочего времени бы ла бы мень
ш е эффективности рабочего  времени, то это свидетельствовало бы
о  том , что общ ая длительность нерабочего времени вы брана не
оптим ально и его следует  увеличить, и наоборот. О твлекаясь от 
оптим изационного поиска этого  времени, будем считать, что рабочее 
в р ем я  вы брано оптим ально. Тогда общ ественная полезность (стои
м ость) лю бого времени (рабочего и нерабочего) одинакова и поте
р я  лю бого времени с вя зан а  с  одинаковым снижением эффективности 
функционирования общ ества . Ц ена единицы потерянного времени 
б у д ет  зависеть от  зн ачени я дисбаланса, вносимого в оптимальное 
соотнош ение. И з рассм отрения рис. 3.9 видно, что чем больш е по
терянн ое  врем я и отклон ени е от  оптимального соотнош ения, тем 
больш е проявляется эф ф ек т  нелинейности.

П оскольку рассм атриваю тся малые отклонения, то  стоимость 
потерянного времени м ож но  оценивать по стоимости рабочего вре
мени при оптимальном соотнош ении рабочего и нерабочего времени.

М еж ду  величиной нерабочего времени и потребляемой электро
энергией имеется связь

^ к .б  — ^б Т’нер- (3.14)
аналогичная связи, им ею щ ейся меж ду продукцией какого-либо пред
при ятия и потребляемой энергией [см. (3.5)]. Если предполож ить, 
что  эта  связь достаточно ж естк ая  и коэффициент пропорционально
сти сохраняется так ж е  д л я  малы х отклонений, то

ДТ’нер =  Д-^к.б/^б ■ (3 .15)

где ДЭк.в —  недоотпуск энергии коммунально-бытовому потреби
телю .



С учетом (3.14) м ож но написать

ДТ'нер =  7*цер Д ^ н .в ^ н .6 - (3 .16)
Здесь под потерей времени понимается не то л ьк о  п р од олж итель
ность его, а более общ ее понятие, определяю щ ее п р еж д е  всего про
изводительное свойство времени, вклю чая и его  качество . Н априм ер, 
если из-за простоя городского электриф ицированного  транспорта 
работники были вы нуж дены  повысить за тр а ты  энергии, чтобы  во
время успеть к началу  работы , то (хотя и б у д ет  о тр аб о тан о  необ
ходимое календарное врем я) ее качество, п рои зводительность о к а 
ж утся  ниже. П оследнее ж е  эквивалентно соответствую щ ем у сни
жению рабочего времени.

К  таком у ж е  результату  могут бы ть сведены  и переры вы  в 
электроснабж ении лю бы х других энергоприем ников. Т ак , переры в в 
домашнем и общ ественном пищепрнготовлении со п р яж ен  непосред
ственно как  с потерей времени, так  и со сниж ением  качества пи
тания (из-за переноса во времени или зам ены  на д р у ги е  продукты ). 
М еж ду качеством питания и производительностью  так ж е  имеется 
вполне определенная , зависимость, которая  учи ты вал ась  ещ е при 
разработке плана Г О Э Л Р О  (при определении соотнош ения м еж ду 
городским и сельским населением).

Получив оценки (3.14) и (3.15), для  н ах о ж д ен и я  характеристик 
ущ ерба воспользуемся общей методикой определени я ущ ербов. 
Оценим м аксим альное значение ущ ерба по м одели  I

^(П =  ^к.б^к.б-
Стоимость всей продукции ком м унально-бы тового сектора оце

ним по денежным доход ам  населения. С тоим ость единицы  времени

« =  Л т с / Т , .  (3.17)

Стоимость всего нерабочего времени или стоим ость продукции ком 
мунально-бытового сектора

^ б = '< Л е р  =  ( Л а^ ) Г 1!СР <3.18>

и удельное значение ущ ерба составит

УК 1> = (^ ,а с / 5 к.0 )( 7'1.е1/ Т 1 )- (3-|9>
Среднюю величину для  нашей страны оценим по данны м  1975 г., 
когда доходы  населения составляли около 266 м лрд . руб. П олагая, 
как  и выше, Э к.о = 1 2 0  м л р д .кВ т  ч и Г я«р/7Ч = 2 /3 ,  получим 
=  (266/120) (2/3) =  1,5 р у б /(кВ т-ч ).

Оценим минимальное значение удельного у щ ер б а  в ком м уналь
но-бытовом секторе, исходя из того, что в нем б у д у т  созданы  со
ответствую щ ие резервы:

¿ ш  1п  = :  [ Я н  ( ^ о с н  ” Ь  ^ о б )  " Ь  Н * Ь  х С 3] / Э к .(5 .

Чтобы получить средние оценки, восп ользуем ся м атериалам »
[20]. Основные исходные данны е сведем в табл . 3.2.

П редприятия торговли, общ ественного п и тан и я , городского 
электрифицированного транспорта, зрелищ ные, зд р аво о х р ан ен и я  и 
другие (первых трех  пунктов таблицы) при сущ ествую щ ем  состоя
нии их электрификации и тем более в дальнейш ем  прекращ аю т р а 
боту полностью при прекращ ении подачи им электроэнергии , т. е. 
имеет место простой рабочих и служ ащ их к недоиспользование



Наименование отраслей
Основные 

фонды, 
млрд. руб.

Амортиза
ционные о т 

числения, 
млрд. руб.

Числен
ность пер

сонала, 
м лн .чел

Зарплата,
млрд.
ру б .1

Торговля, общ ествен 25 0 ,2 0 3 12,4 17,0
ное питание и др . 

К ом м унальное  х о зя й  27 0 ,288 5,1 7 ,2
ство и бы то во е  обслу
ж ивание 

З др аво о х р ан ен и е, про* 63 3,000* 19,1 26 ,7
свещ ение, н ау к а , искус
ство и др.

Ж и лищ н ое хозяй ство 172 4 ,4 0 0 8

И т о г  о... \ 154—287 3 ,5 4— 6 ,9 3 6 ,9 51
1 С р ед н яя  годовая  зар п лата  с учетом общ ественных фондов потребления 

п ринята равной  1402 руб/чел.
1 П ри ам ортизац и онн ы х отчислениях а разм ере 5 %.
3 П ри ам ортизац и онн ы х отчислениях 2 %.
4 Б ез учета  ж или щ н ого  хозяйства.

ф ондов. Э лектропотребление на коммунально-бы товые нуж ды  со 
ставило в  это т  го д  около 90 млрд. кВ т-ч .

Н ел ьзя  считать, что жилищ ные фонды  так ж е  полностью не ис
пользую тся при переры ве электроснабж ения. Их следует учитывать 
с каки м -то  коэф ф ициентом. Поэтому дал ее  проведен подсчет j/min 
д л я  д ву х  кр ай н и х  значений — с ф ондам и ж илищ ного хозяйства и 
без них:

0 ,12(115-7*  287) +  ( 3 ,5  Ч- 6 .9 )  +  5!
*/min =  QQ “

=  0 ,7 6  -г- 1.08 р у б /(кВ т-ч ).

О тм етим , что найденные оценки справедливы  только для  бо л ь
ш ой группы  характеристик  потребителей коммунально-бы тового сек
то р а  и сф еры  О бслуживания, т. е. д л я  оценки ущ ерба от  переры ва 
питания, наприм ер , районны х подстанций 35 кВ и выше. Естествен
но, что д л я  отдельны х конкретных потребителей ущ ерб будет о т 
личаться  о т  полученны х средних оценок. Таким образом, ф актиче
ское зн ач ен и е  у щ ерба # « = 0 ,8 -4 ,5  р у б /(к В т -ч ) , и в среднем близко 
к  значению  ¿ (= 1 ,2  р у б /(к В т -ч ) . 'Б л и зк и е  оценки получились и 'п р и  
определении удельного  ущ ерба прямы м способом, т. е. специальной 
обр або тко й  р езу л ьтато в  опроса населения.

У щ ерб о т  аварийного недоотпуска электроэнергии электриф и
ц и рованном у ж елезнодорож ном у транспорту  можно оценить, ис
пользуя излож енную  общую методологию  определения ущ ербов, 
если тр ан сп о р т  представить как подсистему (производство) н ар о д
ного х о зя й ства , продукцией (вы ходом) которой являю тся грузы  в 
зад ан н ы х  м естах  и в заданное врем я. Н а вход  этого производства 
поступаю т т е  ж е  грузы , но в других м естах и в другое время, а 
т ак ж е  п о тр еб л я ем ая  энергия, м атериалы , оборудование и т. д . О с 
н о вн ая  «технологическая» особенность рассм атриваем ого потреби
т е л я —  д о стато чн о  ж есткая  корреляционная зависимость наруш ения



ф ункционирования на значительной длин е до р о ги  при нарушении 
питания в одном  пункте. Среднюю длин у у ч астк а , на котором н а 
руш ается движ ение, достаточно полно х ар ак т ер и зу ет  такой  п а р а 
метр, как  средн яя дальность перевозки 1 т  гр у за  1*. П оэтом у при 
аварии на .подстанциях, питающих ко н тактн у ю  сеть, количество 
энергии, неиспользованной на дороге, о п р ед ел я ется  средней д а л ь 
ностью перевозки:

АЭ =  э0 ¿ 0Рр (/. +  ( « -  I) /„] /в /8 7 6 0 , (3 .2 0 )

где 9о —  годовое потребление энергии на ж ел езн о й  дороге, отнесен
ное к единице ее длины, кВт*ч/км в год; к0гр—  степень ограничения 
движ ения транспорта при аварии; п  — количество  отклю ченных пи
таю щ их (тяговы х) подстанций; А) — среднее р асстоян и е м еж ду по д
станциями, км ; / а —  время отключения, ч.

Оценим значение удельного ущ ерба по среднесою зны м  данны м
[21] (/7ж.д —1800 млн. т, Э ж .д~70  м лрд. к В т -ч , ¿ —850 км ). При 
оценке стоимости продукции ж елезнодорож ного  транспорта в том 
понимании, в котором  она используется в (3 .7 ), будем  исходить из 
стоимости одного из наиболее деш евы х и достато чн о  распростра
ненных грузов, т ак  как  за  счет его ц ел есообразн о  компенсировать 
недовыполнение объем а перевозок. П римем в кач естве  такого груза 
уголь по стоимости / / = 1 0  руб/т. Н а основе приведенны х данны х 
получаем по модели I

*(1) =  * ж . д 'Эж .д  =  1 8 0 0 1 ° - Ю - / 7 0  * 0 , 2 5  р у б /(к В т/ч ).

Поскольку последняя оценка оказалась м еньш е величины, определя
емой по (3.9) и равнсЛ* 0,3 ру б /(к В т* ч ), то  принимаем утах=

I —0,3 руб /(кВ т*ч). Аналогичные расчеты  по вы раж ен ию  (3.11) да- 
^  ют оценку минимального удельного ущ ерба у т «п =  0,2 р у б /(к В т-ч ). 

Таким образом , значение основного удельного  ущ ерба уо = 
=  (0,2 -5- 0,3) руб /(кВ т* ч ).

I И сходя из излож енного, полное значение ущ ерба при яаруш е-
* ниях электроснабж ения

У  — Уож.д =  Уож.д^о ^огр [/- 4" (я  —  I) /„] *в/8760. (3 .21)

В прилож ении 2 приведены характеристики  ущ ербов  отдельных 
предприятий различны х отраслей народного  хо зяй ства , рассчитан
ные по приведенной выше методике.

У щ е р б  в н е з а п н о с т и .  Э тот ущ ерб  с вя зан  с созданием 
резервов сырья, м атериалов, инструмента, р абочей  силы и т. д., не
обходимых д л я  компенсации последствий внезапного  отклю чения 
предприятия и возм ож ного расстройства технологического процесса, 
брака продукции, порчи сырья, м атериалов, сокр ащ ен и я  срока слу ж 
бы инструмента, оборудования, ухудш ения технико-экономических 
показателей процесса производства, увеличения за т р а т  материалов, 
труда и энергии на единицу выпускаемой продукции . В общем слу
чае эта величина зави сят  от  времени п ереры ва в  электропотребле
нии. Д л я  удобства расчетов, а т ак ж е  во зм о ж н о сти  использования 
характеристик ущ ербов предприятий-аналогов целесообразно  поль
зоваться не полным значением ущ ерба внезапности , а удельны м, о т 
несенным к значению  отклю чаемой мощности.

Ущ ерб внезапности  комплексного п редп ри яти я , состоящ его из 
отдельных цехов и установок, отключение ко то р о го .во зм о ж н о  н е п о л 
ностью, а частично и рритом и зби р ател ьн о , (н априм ер , автом атиче
ской частотной разгрузкой  и т. п.), зависит у ж е  и от  глубины огра-



мость (рис. 3 .10) м о ж ет  быть аппроксим ирована функцией

относительное зн ачени е отключаемой мощ ности; а  — показатель, оп
ределяем ы й х а р ак тер о м  предприятия.

ки — крайне в редко е  событие. П ри частичном ж е ограничении 
возникает за д а ч а  оценки характеристик ущ ерба отклю чае
мой части н агр у зки . И ском ые характеристики, очевидно, зависят ат 
очередности отклю чен ия потребителей, ко то р ая , в свою очередь, 
определяется ' р я д о м  ф акторов. Один из сущ ественны х ф акторов — 
соотнош ение х ар актер и сти к  ущербов отклю чаем ы х потребителей. 
П отребители, им ею щ ие меньший удельный ущ ерб, долж ны  отклю - 
чаться в п ервую  очередь. В общем случае эта  задача  оптимизаци
онная и м о ж ет  бы ть реш ена на основе минимизации вы раж ения

где ДН?* — за д а н н а я  мощность ограничения нагрузки узла.
Ф акторам и , т а к ж е  влияющими на очередность отключения, я в 

ляю тся технические возмож ности, средства осущ ествления избира
тельного отклю чен ия нагрузок. С ущ ествую т два  вида технических 
средств автом атического  избирательного отклю чения нагрузок: ав 
том атическая ч асто тн ая  разгрузка (А Ч Р) и специальная автом ати
ка  отклю чения нагр у зки  (САО Н). С помощ ью  А Ч Р отклю чаю тся 
нагрузки в  сл у ч ае  возникновения деф ицита мощности в системе, 
приводящ его к  сниж ению  частоты.

О чередность отклю чения потребителей связы вается  с глубиной 
сниж ения часто ты  в системе. Д анная автом атика  позволяет до ста
точно просто осущ ествить практически лю бую  необходимую оче
редность отклю чен ия  потребителей.

(3 .22)

Д л я  получения количественных 
значений характеристик ущ ерба вне
запности требуется  анализ техноло
гических процессов предприятия.

В прилож ении 2 приведены ори
ентировочные характеристики ущ ер
бов внезапности отдельных предпри
ятий различны х отраслей народного 
хозяйства.

О

Р и с. 3.10

; ^

Х а р а к т е р и с т и к а  у щ е р 
б а  н а г р у з о ч н ы х  у з л о в  с и с 
т е м ы .  При рассмотрении вопро
сов надеж ности ЭЭС часто прихо
дится оперировать не отдельными 
потребителями, а их совокупностями, 
питающимися от узлов системы. 
Обычно отклю чение полной нагруэ-

п п

¿=1

при вы полнении условия
п

2 д г г = *дг8, (3 .2 4 )



С пом ощ ы о САОН отклю чаю тся потребители в случае возни к
новения местных дефицитов мощности, что  осущ ествляется посред
ством организации специальных к ан ал о в  телеотклю чения потреби
телей. В озм ож ности С А О Н  к избирательности  потребителей зн ач и 
тельно меньш ие, поскольку техническая р еал и зац и я  телеканалов о т 
клю чения и их стоимость снижаю т эф ф ек т  от  более точной- р а н ж и 
ровки отклю чаемы х потребителей. И сследован и я  показы ваю т, что 
д л я  больш инства крупных узлов системы , содерж ащ их  значительное 
число разливны х потребителей, х ар актер и сти ки  ущ ербов этих у зл о в  
оказы ваю тся достаточно близкими (рис. 3 .1 1 ).

Показатели надежности оборудования ЭЭС. И нф ор
мация о показателях надежности оборудования ЭЭС 
представляет собой синтез внешней и внутренней инфор
мации в соотношении, зависящем от временного и ер ар 
хического уровня решаемых задач.

Д ля  задач текущего функционирования ЭЭС пока*
' затели надежности могут быть получены на основе ис

следования действующего оборудования методами, р а с 
смотренными в гл. 2 (испытание на надежность). Д л я  
задач перспективного проектирования необходимо нн-. % 
формацию о действующем оборудовании экстраполиро
вать на будущее (решению такой задачи  посвящен ряд  
работ, в частности [2 2 ]), а показатели  нового оборудова
ния прогнозировать на основе ож идаем ого  научно-техни- 
ческого прогресса в соответствующих отраслях н арод 
ного хозяйства.

В приложении 1 приведены ориентировочные основ
ные данные по надежности существующего оборудова-

7* 99



ния ЭЭС. Экспертэдо оцениваемый доверительный интер
вал приводимых показателей надежности составляет 
± 3 0 % .

С большой доверительной вероятностью показатели 
надежности существующего оборудования могут быть ис
пользованы и д л я  решения задач перспективного разви
тия (на 5— 10 л е т ) .  Так, если темпы роста энергетики 
будут таковы, что энергетическая база в стране возрас
тает вдвое примерно в течение 1 0  лет, то через 1 0  лет 
система возможно будет состоять более чем на 50 % 
из существующих элементов. Вследствие большой инер
ции в изменениях существа ремонтно-эксплуатационного 
обслуживания системы, климатических и других условий, 
влияющих на показатели  надежности, вряд ли следует 
ожидать существенного изменения этих показателей; ма
ловероятно т ак ж е  появление в большом количестве прин
ципиально нового оборудования с существенно отличаю
щимися показателям и надежности. Таким образом, зна
чительная часть оборудования системы будет иметь по
казатели надежности, близкие к показателям существу
ющего оборудования.

Однако исследования тенденций в изменениях пока
зателей, влияющих факторов с целью более точного про
гнозирования необходимых параметров должны широко 
проводиться с использованием ретроспективных методов 
и методов прогнозирования (см. гл. 2). Показатели прин
ципиально нового оборудования могут и должны прогно
зироваться и рассчитываться с использованием вероят
ностных и прочностных методов разработчиками этого 
оборудования.

В заключение следует отмстить, что достоверность 
исходной информации для решения задач надежности 
ЭЭС играет существенную роль. В то ж е время такая 
информация, как  характеристики ущербов, показатели 
надежности оборудования, имеет довольно большой ди
апазон неопределенности, в результате чего получаемый

* интегральный показатель  надежности в виде суммарно
го годового ущ ерба имеет тоже большую неопределен
ность (оценочно ± 4 0  %). Однако этот результат не дол
жен вызывать сомнение в целесообразности расчетов на
дежности. Во-первых, большинство задач  надежности 
являются оптимизационными, в которых происходит со
поставление разны х вариантов системы, формируемых из 
одних и тех ж е  элементов (оборудования). Поэтому если 
абсолютные оценки вариантов по надежности действи-



тельно имеют большие доверительные интервалы, то 
относительные — существенно ниже. Во-вторых, часто 
исследование только структур моделей надежности и зу 
чаемых систем позволяет д а ж е  без особой достовернос
ти информации выявить «узкие места» систем, гл у бж е  
понять или вскрыть закономерности их функционирова
ния.

§ 3.4. Характер моделей надежности и требования, 
предт>йвляемые к ним

Поскольку надежность — одно из свойств системы, 
зависящее от многих ее параметров, то в общем случае 
модели надежности как  самостоятельные не могут быть 
оптимизационными. Действительно, в общей совокуп
ности уравнений системы надежность отраж ается  либо  
в виде одного блока ущерба, либо в виде некоторых ог
раничений на параметры, либо одновременно в виде то
го и другого в функционале цели (критерия) у п р ав л е 
ния системой (3.1). Этим определяется тот ф акт,-что  по
лучить искомое уравнение управления надежностью, как  
правило, не удается, а если все же оно получено, то со
держит большее число допущений или фиксированных 
параметров.

В связи с этим математические модели надежности  
систем являются оценочными или даж е  информационны
ми, которые в виде блоков включаются в более общ ие 
модели системы. И только в тех случаях, когда количест
во управляемых параметров системы очень мало  и они 
слабо связаны с другими свойствами (не н адеж ностны 
ми) системы, удается построить приемлемую общ ую  оп
тимизационную модель и вывести в том или ином виде 
закон управления надежностью (например, о п т и м ал ьн ей  
аварийный резерв в концентрированной системе).

В общем случае модели надежности долж ны  быть 
вероятностными и динамическими. Однако получение 
динамических моделей значительно.усложняет реш ения. 
Поэтому желательно в максимальной степени использо
вать статические модели. Обычно это удается д л я  р еш е
ния задач долго- и краткосрочного планирования р е ж и 
мов при эксплуатации системы. Д ля  задач п р о екти р о ва
ния и планирования развития систем д ин ам изм  
развития их обычно допустимо отражать в оценочных 
моделях совокупностью нескольких статических этапов.

Естественно, что требования, предъявляемые к моде-



л я м  для  решения проектных и эксплуатационных задач, 
долж ны  быть различными, поскольку в первом случае 
реш аю тся в основном структурные задачи, во втором — 
режимные. Более того, при проектировании и эксплуа
тации требования, предъявляемые к моделям, оказы ва
ются такж е различными и зависят от заблаговременно
сти решения задач и характера  их. Можно отметить об
щую тенденцию в требованиях к моделям: чем удаленнее 
рассматриваемый период от текущего момента, тем в 
большей степени модели должны учитывать структур
ные связи и в меньшей степени режимные факторы, и 
наоборот.

* Контрольные вопросы

Л. Ч то  представляет собой системный подход и его основные 
полож ен ия?

2. Ч то является  критерием  оптимальной надежности?
3. К акова  иерархия основны х задач  надежности?
4. Ч то понимается п о д  ущ ербом от перерывов электроснабж е

ния н каковы  его основные составляю щ ие?
5. Ч то  представляет собой м одель и математическое м оделиро

ван и е  и какие основные требования предъявляю тся к м оделям  на
деж н о сти  систем?

I .  О сновная тенденция в  требованиях, предъявляем ы х к м ате 
м атическим  м о д е л я м ,. свя зан н ая  с заблаговременностью  реш аемых 
зад ач .

Г Л А В А  4

С ТРУ К ТУ РА  Э Н Е РГ О С И С Т Е М Ы  И ЕЕ М О Д Е Л И Р О В А Н И Е

В соответствии с системным подходом требуется вы- 
явит*> внутреннюю структуру системы, состав ее элемен
тов н построить иерархию реальной системы, а затем 
произвести эквивалентирование и моделирование (см. 
п. 2, 3 и 6  системного подхода в гл. 3). С общих пози
ций эти вопросы,"как отмечалось выше, рассматривают
ся в других курсах. Поэтому здесь лишь акцентируется 
внимание на структуре ЭЭС и ее элементах с точки зре
ния надежности, факторов, ее определяющих, и средст
вах  обеспечения. Все это позволяет затем моделировать 
надежность элементов системы и ее структуры. М атема
тические же м'одели систем, отражающих более полно 
их функционирование, в значительной степени определя
ются характером решаемых задач, поэтому будут рас
сматриваться при изучении их.



§ 4.1. Структура системы с позиций надежности 
и средства ее обеспечения

В гл. 3 отмечалось, что структура ЭЭС функциональ
но может быть представлена системообразующей частью 
и распределительной электрической сетью. П ервая в 
свою очередь при определенных условиях мож ет рас
сматриваться как  состоящая из относительно независи
мой генерирующей подсистемы (концентрированная си
стема) и системообразующей электрической сети.

Генерирующая подсистема. Выделение из всей ЭЭС 
генерирующей части и рассмотрение, ее как  самостоя
тельной подсистемы, относительно независимой от 
электрических сетей, имеет определенные границы. 
Обычно это допустимо, если ЭЭС может быть представ
лена как концентрированная. В § 3.2 отмечалось, что 
под концентрированной системой понимается так ая  си
стема, в которой электрическая сеть не н аклады вает  ни
каких ограничений на использование генерирующего 
оборудования в любой точке системы. Т аким  образом, 
модель системы в общем виде долж на включать в себя 
модели генерирующих агрегатов, обобщенной нагрузки 
энергосистемы и системы управления.

Основные средства обеспечения надежности рассмат- - 
риваемой части ЭЭС — создание и поддерж ание резер
вов (структурное резервирование) генерирующей мощ
ности, осуществление технического обслуживания и ре
монта, а также создание и осуществление функциониро
вания системы управления, прежде всего противоава- 
рийного.

Общий резерв генерирующей мощности по своему на
значению подразделяется на народнохозяйственный и 
технический.

Н а р о д н о х о з я й с т в е н н ы й  р е з е р в  /?вх пре
дусматривается при проектировании и планировании 
развития ЭЭС для  компенсации нарушения баланса, 
возникшего вследствие опережающего развития см еж 
ных отраслей народного хозяйства.

Т е х н и ч е с к и й  р е з е р в  /?тх предназначается для 
компенсации нарушения баланса, вызванного техноло
гическими особенностями, присущими ЭЭС. Технический 
резерв подразделяется по целевому назначению на а в а 
рийный, нагрузочный и ремонтный.

Аварийный резерв Я & предназначается д л я  компен
сации снижений располагаемой мощности системы, выз-



ванных отказами и .аварийными простоями генерирую
щего оборудования. Нагрузочный резерв  (иногда назы
ваемый частотным) Ян предусматривается для покрытия 
случайных нерегулярных колебаний и непредвиденных 
превышений нагрузки над расчетным значением, выз
ванных неточностью прогноза. Ремонтный резерв  # р 
предназначается для  компенсации энергетических неба
лансов при проведении плановых (текущих и капиталь
ных) ремонтов и реконструкции основного оборудования 
электростанций. Аварийный и нагрузочный резервы в 
совокупности объединяются понятием о п е р а т и в н о г о  
р е з е р в а  /?0 — Я а+ # н .

По степени мобильности резерв дифференцируют на 
в к л ю ч е н н ы й  /?внл и н е в к л ю ч е н н ы й  Янвкл-

С точки зрения энергетической обеспеченности р аз 
личается р е з е р в  м о щ н о с т и  и э н е р г и и  (полно
ценный резерв).  Р е з - е р в  м о щ н о с т и  позволяет вос
станавливать  нарушенный энергобаланс и поддерживать 
его только в течение относительно непродолжительного 
времени, однако он не обеспечен энергоресурсами (на
пример, резерв на ГЭС); р е з е р в  э н е р г и и  обеспечи
вает выработку электроэнергии в полном объеме, но не 
развивает  мощность, эквивалентную мощности неба
ланса.

В условиях эксплуатации системы используется еще 
понятие э к с п л у а т а ц и о н н ы й  р е з е р в ,  представ
ляю щий собой разность между рабочей мощностью си
стемы и ее нагрузкой в данный момент времени. Под 
рабочей мощностью при этом понимается располагаемая 
мощность системы, уменьшенная на значение распола
гаемой мощности ее агрегатов., находящихся в состояни
ях планового и аварийного ремонтов.

Системообразующая часть ЭЭС. Под системообра
зующей частью понимается совокупность генерирующих 
источников и системообразующей электрической сети 
(иногда такж е называемой основной) (см. § 3.2). Сис
темообразую щ ая электрическая сеть— часть сети, функ-^ 
цнонально предназначенная для передачи мощности и 
энергии из одних районов в другие и реализации межси- 
стемных эффектов .(взаиморезервирования генерирую
щих мощностей, снижения максимума суммарной на
грузки объединения, концентрации и эффективного ис
пользования капитальных вложений в генерирующие ис
точники, повышения единичных мощностей оборудования 
и удешевления затрат  на производство энергии, повыше-



ния экономичности работы станций объединения, улуч
шения структуры генерирующих мощностей и т .д .) .  Н е
обходимость совместного изучения работы  генерирующих 
источников и электрической сети возникает  при решении 
задач надежности в сложных энергообъединениях.

Одно из основных средств обеспечения надежности 
в рассматриваемой системе — создание резервов генери
рующей мощности в узлах, так ж е  к а к  и при обеспече
нии надежности в концентрированной системе. Вместе с 
тем наличие линий связи между у злам и  позволяет по
высить надежность при тех же резервах  в узлах за счет 
взаимопомощи между узлами. О дн ако  эта  возможность 
появляется только при наличии определенных запасов 
(резервов) в пропускных способностях линий связи. Т а
ким образом, повышение пропускной способности связей 
между узлами — средство обеспечения надежности.

Отличительная особенность энергообъединений по 
сравнению с концентрированными системами и распре
делительными сетями сточки зрения надежности — выд
вижение на первый план такого свойства, как  устойчи- 
воспособность. Недостаточная устойчивость (электроме
ханическая) системы является причиной развития ава- 

г рий. Так, например, если в результате отказа  какого-то 
одного элемента между узлами линия связи перешла в 
новое состояние, в котором пропускная способность ее 
стала меньше предшествовавшего перетока мощности,

' то это при отсутствии специальной автоматики разгруз
ки линии приводит к нарушению устойчивой работы по 
данной линии, асинхронному ходу и потере всей линии 
связи. Возросшее таким образом возмущение в системе 
может служить причиной дальнейшего развития аварии 
(потери устойчивости по другим линиям и т .п .).

Другое основное средство обеспечения надежности — 
создание и обеспечение работы системы автоматического 
управления, ограничивающей переток мощности по ли
нии до допустимого и производящей разгрузку  передачи 
при снижении по тем или иным причинам ее пропускной 
способности.

Таким образом, резервирование, обслуживание, ре
монт в основном компенсируют простые (часто независи
мые) отказы отдельных элементов, а управление пре
дотвращает цепочечное развитие отказов. С этих позиций 
простые отказы элементов системообразующей час
ти системы приводят лишь к снижению мощности, рабо
тающей на общую сеть. При отсутствии резерва генери-



рующей мощности или невозможности увеличения 
мощности, передаваемой из одной части ЭЭС в другую, 
из-за ограниченной пропускной способности системооб
разующих связей  приходится прибегать к снижению час
тоты, ограничению потребителей. Значения этих ограни
чений составляю т единицы процентов от общей нагруз
ки ЭЭС, поскольку вероятность одновременного 
простоя большого числа агрегатов в какой-либо одной 
части ЭЭС м ала ,  а пропускные способности системооб
разующих связей, как правило, не превышают 10— 20  % 
от мощности лю бой из связываемых частей ЭЭС. Подав
ляющее число таких ограничений потребителей осущест
вляется с их предварительным уведомлением, Внезап
ные ограничения могут возникать лишь в том случае, 
когда простой отказ элемента наступает при прохожде
нии максимума суточной нагрузки, а все возможные 
источники резервирования уже использованы. Сочетание 
таких условий встречается редко. При этом вследствие 
небольшой глубины ограничения наиболее ответствен
ные потребители при простых отказах  на верхнем уров
не могут не ограничиваться вообще.

Распределительная*электрическая сеть. Под распре
делительной электрической сетью понимается часть элек
трической сети ЭЭС, связывающей электрические стан
ции и узловые подстанции системообразующей сети с 
потребителями электрической энергии. Отказы в таких 
сетях не связаны  с уменьшением располагаемой генери
рующей мощности системы, а могут приводить к отклю
чению отдельных потребителей электроэнергии.

Электрическая сеть обеспечивает электроснабжение 
большого количества различных потребителей (различ
ных по значению  потребляемой мощности, важности с 
народнохозяйственных позиций и т .д . ) ,  расположенных 
в различных частях  системы. В связи с этим электриче
ская сеть яв ляется  многофункциональным объектом, что ' 
не позволяет оценивать надежность ее в общем случае 
только одним набором показателей по отношению к 
функциональному назначению. Поэтому под показателя
ми надежности сети понимается совокупность групп по
казателей надежности  относительно заданных ее узлов.

Н адеж ность  распределительных электрических сетей 
обусловливается надежностью и параметрами электро
сетевого оборудования (ЛЭП, трансформаторов, выклю
чателей и т. д . ) ,  схемой его соединения и режимами з а 
грузки, а т а к ж е  системой технического обслуживания и



управления (релейной защитой и автоматикой). О снов
ным средством обеспечения надежности является струк
турное резервирование, релейная защита, прдтийЪава- 
рийная автоматика (АПВ и др.) и автоматика регули 
рования нормальных режимов (автоматическое 
регулирование возбуждения генераторов и синхронных 
компенсаторов — АРВ, автоматическое регулирование 
напряжения трансформаторов и т. д.).

При простых отказах элементов распределительных 
сетей шины вторичного напряжения центров питания 
практически остаются независимыми источниками для  
распределительных сетей электроснабжения потребите
лей. И лишь в случае развития аварий могут потерять 
питание одновременно две и более подстанций, я в л я ю 
щиеся источниками сети электроснабжения потребите
лей. Особенностью этого функционального уровня сис
темы является возможность обеспечения практически 
любого уровня надежности центров питания нагрузки  
при простых отказах путем выбора соответствующей 
схемы сети (уровня резервирования питания узлов н а 
грузки). Возможно избирательное ограничение потреби
телей в мощности и энергии, но из ограниченного их 
набора. Простые отказы элементов распределительных 
сетей потребителей (предприятий, городов и т. д.) при
водят в* неблагоприятных условиях к ограничениям или 
отключениям тех потребителей, которые обеспечивались 
отказавшими элементами.

Таким образом, если отвлечься от развиваю щ ихся 
аварий, надежность электроснабжения любого потреби
теля определяется надежностью схемы его электросн аб
жения, центра (или центров) питания, к которому (или 
к которым) он присоединен, и лишь в некоторых с л у ч а 
ях надежностью верхнего уровня ЭЭС (если данны й 
потребитель относится к категории ограничиваемых при 
дефицитах мощности). При развивающийся или т а к  н а 
зываемых системных авариях практически любой пот
ребитель может потерять питание полностью или ч ас 
тично.

§ 4.2. Модели надежности оборудования системы

При решении задач надежности ЭЭС широко исполь
зуются такие методы определения надежности, к а к  р а с 
четы и эксперименты, которые предполагают м оделиро
вание надежностных свойств оборудования. В связи  с



этим ниже рассматриваются модели оборудования, ко
торые в том или ином виде могут использоваться при 
решении проектных и эксплуатационных задач.

Модели надежности основного силового оборудова
ния электрических сетей. Под силовым оборудованием 
понимается оборудование, включенное непосредственно 
в цепи передачи потоков мощности и энергии.

В о з д у ш н ы е  и к а б е л ь н ы е  Л Э П  представляют 
собой восстанавливаемые объекты, которые могут нахо
диться в работоспособном состоянии, отказывать, пере
ходить в неработоспособное состояние, ремонтироваться 
и после восстановления снова переходить в работоспо
собное состояние. П од отказом здесь понимается всякое 
событие, происшедшее на линии, которое приводит к  не
обходимости ее отключения. Кроме того, эти объекты в 
отдельные моменты оперативно отключаются и перехо
д ят  в нерабочее состояние, связанное с проведением про
филактических ремонтов (капитальных, текущих). Т а 
ким образом, Л Э П  может моделироваться элементом, 

. который имеет три состояния: работоспособное, нерабо
тоспособное аварийное (в дальнейшем просто неработо
способное или аварийное), неработоспособное плановое 
(в дальнейшем — плановый ремонт)

Д л я  Л Э П  характерно два вида отказов: устойчивые, 
приводящие к необходимости ее отключения и проведе
ния аварийно-восстановительных работ, и неустойчивые, 
которые ликвидируются отключением линии и ее пов
торным включением без проведения аварийно-восстано
вительных работ. Время перерыва в последнем случае 
зависит от способа повторного включения линии. При ав
томатическом повторном включении это время составля
ет от десятых долей секунды до нескольких секунд, а при 
включении оперативным персоналом— до «-нескольких 
минут. В связи с изложенным основными параметрами 
такого элемента являются: частота устойчивых юу и не
устойчивых б)н отказов, отказ/год; средняя длительность 
аварийного ремонта (после устойчивого отказа) ¿в, 
год /отказ;  средняя длительность планового ремонта

год/откл.; частота плановых отключений й)п, откл/год. 
В ряде задач возможна детализация длительностей пла
новых ремонтов и их частот на капитальные и текущие.

Частоты отказов Л Э П  обычно ‘зависят от длины ли
нии. В большинстве случаев, как показывает статистика 
отказов, эта зависимость линейная. Поэтому, когда 
обобщ аются показатели надежности линий определен-



у ного класса, удобно пользоваться п оказателям и  удельной 
частоты отказов, относя полную частоту соответствую
щих отказов к длине линии. Другие показатели (1В, 7п, 
<0п) в малой степени зависят от длины линии, что обус
ловливается принятыми формами организации ремон
тно-эксплуатационного обслуживания электрических 
сетей. Поэтому в практических, расчетах  можно эти 
показатели полагать независящими от длины линии.

Важным параметром линии, существенно влияющим 
на надежность сети, является ее пропускная способность. 
В рассматриваемой модели линии предполагалось, что 
отказы приводят к полной потере ее пропускной способ
ности (полному отключению линии). В отдельных слу-

> чаях отказ каких-то элементов линии мож ет приводить 
не к полному отключению ее, а только, например, к от
ключению одной фазы. Если при этом допустима работа 
линии в неполнофазном режиме, то, к а к  правило, сни* 
жается ее пропускная способность. М одель  линии в этом 
случае долж на предусматривать ещ е частичный отказ и 
частичное неработоспособное состояние с соответствую
щими показателями надежности. Следует отметить так
же, что для отдельных линий такие показатели, как  час
тота отказов, могут существенно заЬисеть еще от сезонов 

’ года и часов суток.
Выше рассматривалась модель одноцепной линии. 

Если линия многоцепная, т. е. отдельные цепи конструк
тивно размещены на одних опорах и тем самым связаны 
между собой ме_ханически, электрической прочностью и 
т. п., то модель такой линии может быть построена дву
мя способам^: либо как  модель объекта с многими час
тичными отказами, каждый из которых- вместе с тем 
состоянием, в которое переходит объект после отказа, 
характеризуется совокупностью показателей, аналогич
ных рассмотренным показателям одноцепных линий; ли
бо как совокупность моделей одноцепных линий, но уже 
не независимых объектов, а зависимых. Во втором слу
чае к показателям надежности отдельных цепей добав
ляются показатели надежности совместных отказов и 
простоев.

Т р а н с ф о р м а т о р  ( а в т о т р а н с ф о р м а т о р )  
представляет собой восстанавливаемый объект, который 
может находиться в работоспособном- состоянии, отка
зывать и переходить в неработоспособное аварийное со
стояние, восстанавливаться и снова переходить в рабо
тоспособное состояние. Кроме этогог в определенные



моменты он оперативно отключается для профилактиче
ских ремонтов или вывода в резерв. Под отказом здесь 
понимается всякое повреждение в трансформаторе, при
водящее к необходимости его отключения. Таким обра
зом, трансф орм атор  может, так ж е  как  и линия, модели
роваться элементом, имеющим три состояния: работо
способное, неработоспособное и планового ремонта.- 
Основными параметрами такого элемента являются: час
тота отказов о ,  отказ/год; средняя длительность аварий
ного ремонта ?в, год/отказ; средняя длительность пла
нового рем онта 1а, год/откл.; частота плановых отклю
чений о)н, откл /год .  Здесь, так  ж е  как  и для линий, в 
ряде задач  возм ож на детализация плановых ремонтов 
на капитальные и текущие.

П оказатели  "Надежности трансформаторов мало з а 
висят от тех  факторов, которые влияют на показатели 
надежности линий. Можно отметить, что для всех трех
фазных трансформаторов отказы приводят к полному 
отключению объекта. Д л я  трансформаторов, состоящих 
из группы однофазных (если допустим неполнофазный 
реж им), отказ  может быть частичным.

В ы к л ю ч а т е л ь  является одним из сложных объек
тов электрической сети. Так ж е как  Л Э П  и трансфор

матор, выключатель — восстанав
ливаемый объект, который может 
находиться в трех состояниях: 
работоспособном, неработоспо
собном и в плановом ремонте. 
Выключатель имеет многообраз
ные виды отказов, которые могут 
приводить к различным последст
виям в системе.

Рассмотрим подробнее воз
можные повреждения в выключа
теле и их последствия (рис. 4.1). 

П овреж дения типа 1 (например, пробой изоляции левой 
колонки) могут сопровождаться локализацией их справа 
(с одной стороны) выключателем или смежными комму
тационными аппаратами. Слева ж е  эти повреждения ло
кализуются только смежными коммутационными аппара
тами. Таким образом, рассматриваемые повреждения 
типа 1 могут вызывать отказы двух видов:

— приводящ ие к необходимости работы всех смеж
ных коммутационных аппаратов только с одной стороны 
(левой) выклю чателя (отказ в и д а-1) ;

и
3

Рис. 4.1



— приводящие к необходимости работы всех см еж
ных коммутационных аппаратов., с обеих сторон выклю
чателя (отказ вида 3).

Повреждения типа 2 аналогичны по своим последст- 
( виям повреждениям типа 1, меняется только сторона (от

каз вида 2 ).
Повреждение типа 3 (например, падение выключате

ля, перекрытие отключающей кам еры  и т. п.) приводит 
к  отказу, в результате которого необходима работа всех 
смежных - коммутационных ап п аратов  (отказ ви
да 3).

Кроме того, встречаются случаи, когда в результате 
каких-то неполадок происходит самопроизвольное от- 

я ключение выключателя (разрыв цепи) ,  не сопровожда
ющееся отключением смежных коммутационных аппара
тов, так называемое ложное срабаты вание (отказ ви 
да 4).

Рассмотренные виды отказов обычно являются неза
висимыми и по природе своей аналогичны отказам Л Э П  
и трансформаторов. Наряду с  этим у  выключателей 
имеются отказы срабатывания при появлении требова
ния как на отключение (отказ вида 5 ) ,  так  и на включе
ние (отказ вида 6 ), например, при автоматическом вводе 
резерва (А В Р). Если первые виды отказов независимые, 
то последние обусловливаются уж е  возникающими тре
бованиями, которые обычно связаны  с . о тказа 
ми других элементов сети, что делает  их зави 
симыми.

В связи с  изложенным основными показателями н а 
дежности выключателя являются: частота отказов вида 
1, 2, 3 и 4, обозначаемая соответственно ©(о* Од), а д  и 
(0(4), отказ/год; вероятность о тказа  срабатывания на 
требование (относительная частота отказов) отключения 
ро ткл  и включения р Вкл; средняя длительность аварий
ного ремонта ¿в, год/отказ; средняя длительность п л а 
нового ремонта *п, год/откл.; частота плановых отклю 
чений (оп, откл/год; частота оперативных переключений 
©оп, перекл/год. Показатель надежности — вероятность „ 
срабатывания на требование отклю чения р откл , в свою 
очередь, может подразделяться на вероятность отказа  
при аварийных отключениях (сверхтоков) и
при оперативных переключениях

Рассмотренная модель 1 выклю чателя — наиболее 
полная. В практических расчетах отдельные показатели



' могут быть несущественными и ими можно пренебречь. 
Наиболее часто употребляющаяся модель 2 выключате
ля включает в себя лишь два показателя отказов: частоту 
отказов вида 3  —  <о<з) (частоту отказов в статическом 
состоянии) и вероятность отказа срабатывания на тре
бование отклю чения сверхтоков р^кл*- При этом 
включает в себя и отказы, возникающие при оператив
ных переключениях, учтенные исходя из средних частот 
переключений. Самой грубой является модель 3, пред
ставляю щ ая выключатель только одним видом отказов, 
по последствиям совпадающим с отказом вида 3. П ока
затель частоты отказов при этом включает усредненно 
все отказы с таким и последствиями.

О т д е л и т е л ь  функционально с позиций надежно
сти выполняет в сети такую же роль, как  и выключа
тель, поэтому м ож ет моделироваться так  же, как  и 
выключатель.

Р а з ъ е д и н и т е л ь ,  играющий в сети самостоятель
ную роль коммутационного аппарата, имеет модель, ана
логичную модели выключателя, но у которого р0ткл =

Ш и н ы  р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  
имеют модель, аналогичную модели линии.

Учет системы управления в моделях надежности си
лового оборудования электрической сети. Система уп
равления вклю чает  в себя оперативное обслуживание, 

'  устройства релейной защиты (Р З )  и противоаварийной 
автоматики (П А ).  Влияние оперативного обслуживания 
в основном сказы вается  на показателях надежности 
коммутационных элементов (выключателей, отдели
телей, разъединителей) и в отдельных случаях на пока
зателях трансф орм атора.

Большинство видов отказов выключателя приводит 
к необходимости отключения смежных выключателей. 
Если поврежденный выключатель не отсоединять от се- 

. ти, то длительность наступившего после отказа состоя
ния будет определяться временем восстановительного 
ремонта. При этом обесточиваются потребители, полу
чающие питание через смежные отключенные, но не пов
режденные выключатели. Если же поврежденный вы
ключатель отсоединить от сети (для чего обычно каждый 
выключатель сн абж ается  с двух сторон разъединителя
ми), то имеется возможность включить отключенные 
смежные выклю чатели и восстановить питание соответ
ствующих потребителей или повысить надежность сети.



Время проведения указанных переключений обычно 
значительно меньше времени ремонта выклю чателя. 
В связи с изложенным показатели надежности в ы к л ю 
чателя дополняются показателем —  среднее время о п е р а 
тивных переключений с целью локализации п овреж д ен 
ного выключателя — 17, год /отказ .

Применительно к модели надежности тр ан сф о р м ато 
ров оперативное обслуживание может повлиять н а  нее 
только при наличии резервных ф аз трансформаторов. 
В этом случае поврежденный трансформатор з а м е н я е т 
ся резервным, что значительно снижает время переры ва 
питания. В связи с изложенным показатели надеж ности  
трансформатора дополняются показателем — среднее 
время замены резервными трансформатором или ф азо й  
трансформатора (если они имеются) — ГЭам.

Устройства Р З  и ПА — мощные средства повышения 
надежности электрической сети. Их функционирование 
в большинстве случаев может быть отражено в м о д ел ях  
надежности силовых элементов сети либо введением д о 
полнительных показателей, либо корректировкой у ж е  
имеющихся. Таким же образом может быть учтена и н а 
дежность устройств Р З  и ПА, являющихся иногда при
чиной отказов в электрической сети. Наиболее су щ ест 
венными показателями надежности Р З  и ПА являю тся :  
частота ложных срабатываний <аа, сраб/год; в ер о я т 
ность излишнего срабатывания на требование, которое 
не относилось к данному устройству Р З  или ПА р®зл, 
сраб/треб. вне зоны; вероятность отказа (относительная 
частота отказов) ра, отказ/треб .

Первый вид отказов обусловлен самопроизвольным 
срабатыванием Р З  или П А  (например, неправильные 
действия оперативного или ремонтного персонала при 
проверке Р З  и ПА). Второй вид отказов обусловлен и з
лишним срабатыванием Р З  и П А  прй некоторых в о з м у 
щениях в системе, при которых данное устройство Р З  
или ПА не должно было бы работать (например, несе
лективная работа Р З ) .  Третий вид отказов связан с не
работоспособным состоянием устройства Р З  или П А  в 
тот момент, когда требуется его работа.

Обычно все действия Р З  и ПА сосредоточиваются на 
выключателях. Поэтому модель надежности вы к лю ч ате 
ля  изменяется следующим образом. Наличие устройств  
Р З  и ПА делает работу и отказы  выключателей з а в и с я 
щими от отказов другого оборудования. Так, п о в р е ж д е 



ние на ЛЭП  или в трансформаторе приводит через РЗ  
в работу соответствующий выключатель, который наря
ду  с успешной работой может и отказать при успешной 
работе РЗ. Наличие на данном комплексе оборудования 
автоматики повторного включения (АПВ) приводит к 
тому, что на одно повреждение защищаемого оборудо
вания (линии, трансформатора) возникает несколько 
требований срабаты вания выключателя, что увеличивает 
вероятность (относительную частоту) отказа срабаты 
вания (по отношению к  количеству повреждений). Это 
увеличение можно определить следующим образом. При 
повреждении защ ищ аемого объекта выключатель, от
клю чая объект с вероятностью роткл отказывает и с ве
роятностью (1  — р о т к л )  не отказывает (выключает). 
П ри  успешном отключении и наличии АПВ выключатель 
снова включается. Если на защищаемом объекте, напри
мер линии, повреждение устойчивое, то возникает пов
торная необходимость в отключении того ж е  поврежде
ния объекта. При этом с вероятностью ( 1 — р о тк л ) ( 1 —  
— Рвкл) роткл выклю чатель отказывает, а с вероятностью 
( 1  — р о т к л ) 2 (1  —  р в к л )  не отказывает. В общем случае 
при ¿апв -м повторном отключении того же повреж
дения выключатель с вероятностью [ ( 1—рвкл) (1 —
— Роткл)] АПВ роткл откажет. Следовательно, полная веро
ятность отказа выключателя при одном устойчивом пов
реждении защ ищ аемого объекта и при наличии ¿ апв- 
кратного автоматического повторного включения соста
вит

Роткл. 1»асч =  Роткл "Ь (1 — Роткл)(1 “Ь Рвкл) Роткл 4~

“М О — Ротнл)(1 Н" Рвкл)]* Роткл 4“ ■ ■ ■

■ • • +  [(I —  Рвкл)(1 — Роткл)] АПВ Роткл “

_ I — [(1 — Р вкл )(1 — Роткл)! АПВ~^1
— . Роткл- (’ • ')

Рвкл ■+■ Р о т к л — Рвкл Роткл

П р и  реальных значениях р0?кл (роткл <0,1.) и & а п в ( £ а п в =  

=  1- 2 )

Роткл.расч Роткл 0  4 ” ^АПВ )• И - 1а)

Если учесть еще отказы  устройств Р З  и ПА, то это допол
нительно увеличит вероятность отказа. Поскольку веро
ятности отказов малы, то

Р о тк л 2  ^  Роткл.расч Р • (4-2)



Ложную работу устройств Р З  и ПА можно учесть уве
личением частоты ложных отказов выклю чателя (отказ 
вида 4) на частоту ложных срабатываний Р З  и ПА».

Ш(42)= Ш(4) +  “ а- (4.3)

Излишние срабатывания Р З  и ПА требую т добавле
ния к модели выключателя еще одного п о казателя  — ве
роятности излишнего срабатывания устройств Р З  и
п а  — Р;зл.

Модели основных элементов генерирующей подсисте
мы ЭЭС. Основным элементом данной подсистемы яв 
ляется генерирующий агрегат, в качестве которого мо
гут выступать котел, турбина, электрический генератор, 
как  по отдельности, так  и в определенной совокупности.

Г е н е р и р у ю щ и й  а г р е г а т  может находиться 
в работоспособном состоянии, отказывать, переходить в 
неработоспособное состояние, ремонтироваться и пере
ходить снова* в работоспособное состояние. П од  отка
зом здесь понимается всякое возникшее в агрегате 
повреждение, требующее его отключения от системы. 
Д л я  генерирующих агрегатов характерно наличие боль
шой доли постепенных отказов. Постепенность п роявля
ется в том, что часто возникающие повреж дения не 
требуют моментального снятия с него нагрузки  и отклю 
чения от системы, а позволяют отложить это до момен
та, более благоприятного для  системы (например, до 
времени снижения общей нагрузки системы или на вре
мя пуска резервного агрегата). Кроме того, агрегаты 
могут оперативно отключаться для проведения на них 
плановых ремонтов или выводиться в резерв. Таким об
разом, генерирующие агрегаты должны моделироваться 
элементами, которые могут находиться в трех  состояни
ях: работоспособном и двух неработоспособных (а в а 
рийном и ремонтном).

С позиций надежности важно и такое свойство агре
гата, как время пуска и включения его в работу  и ско
рость набора нагрузки.

Основными показателями надежности являются: 
частота всех отказов «а, отказ/год, в том числе внезап
ных совн, постепенных соПн; частота плановых отклю че
ний в ремонт Юп, откл/год, в том числе в капитальный 
соп.к, в текущий юп.т; средняя длительность аварийного 
ремонта ?в, год/отказ; средняя длительность плановых 
ремонтов Гп, год/отказ, в том числе капитальны х ¿п.к;



текущ их /п.т; относительная длительность нахождения 
агр егата  в аварийном ремонте

О б о б щ е н н а я  н а г р у з к а  представляет собой 
совокупность всех потребителей системы, которые сис
темой управления могут избирательно отключаться. Под 
системой управления  прежде всего здесь понимается 
совокупность диспетчерских указаний об отключении в 
случаях  необходимости тех или иных потребителей, ав
томатическая частотная разгрузка (АЧР) и частотное 
автоматическое повторное включение (ЧАПВ) потреби
телей.

§ 4.3. Модели надежности структуры системы

П од  структурой системы здесь понимаются состав ее 
элементов, их связи и взаимодействие. Модель структу
ры системы представляет собой схему (иногда назы вае
мую схемой надежности), состоящую из узлов и ветвей 
с определенными показателями надежности, которые по
к а зы в аю т  пути передачи энергии от источников к потре
бителям, подсоединенным в узлах  системы. Функцио
нальное различие системообразующей части ЭЭС и рас
пределительной сети приводит и к определенным 
различиям  в моделях их структур. Методически целесо
образно  сначала рассмотреть модель второй подсистемы.

М одель структуры распределительной электрической 
сети. В общем случае узлы и ветви структурной схемы 
могут находиться в различных состояниях (работоспо
собном, неработоспособном, частично работоспособном). 
О днако  практически представляет интерес такая модель, 
в которой узлы и ветви могут находиться только в двух 
состояниях: работоспособном и неработоспособном (в 
общ ем случае подразделяемым, на аварийное и плано
вое),  поскольку для такой модели, как отмечалось в 
гл. 2 , у ж е  разработаны методы расчета надежности сис
темы. Поэтому модели оборудования желательно выби
рать  такие , которые позволяют свести все состояния. 
объ екта  к двум. В большинстве случаев это удается 
сделать. При этом из двух рассмотренных моделей мно
гоцепной Л Э П  необходимо выбрать ту, которая пред
ст а в л я ет  ее в виде отдельных зависимых цепей. Если 
уд ается  смоделировать таким образом все объекты сети, 
то  обычно модель надежности структуры сети оказы ва
ется подобной схеме электрических соединений обору
дования.



Рассмотрим далее, какие реальны е объекты модели
руются узлами и ветвями. Здесь  возможны два вар и 
анта: 1) схема надежности полностью повторяет схему 
электрических соединений. Узлы моделируют то обору
дование, которое физически объединяет  сходящиеся це
пи (более двух), например шины распределительных 
устройств; 2 ) все оборудование, не разделенное комму
тационными аппаратами, моделируется узлом. Ветаи 
моделируют только коммутационную аппаратуру. При 
этом в один узел ее обязательно д о л ж н о  сходиться более 
двух ветвей. .Например, Л Э П  м еж ду двумя подстанция
ми, снабжённая по концам выключателями, будет моде
лироваться узлом, к которому подходят всего две ветви 
(выключатели по ее концам).

После выбора варианта модели сети предстоит з а д а 
ча формирования показателей надежности  узлов и вет
вей схемы из показателей оборудования сети.

Показателями надежности узлов являются: частота 
устойчивого погашения узлов, в результате чего они от
соединяются. примыкающими ветвями от сети, а>у*, 
отказ/год; то же, но неустойчивого со н г, отказ/год; часто
та вывода узла в плановый ремонт а)п/, откл/год; сред
няя длительность аварийного восстановления 1 В1, год/от
каз; средняя длительность планового ремонта /„*> год/откл.

Показателями надежности ветвей являются: частота 
аварийного разры ва ветви ©ц, отказ /го д ;  частота п л а 
новых отключений ветви ш^/, откл /год ;  вероятность от 
каза в размыкании ветви при возникновении требования 
от Л-го узла р0т1Ш/(Ь); средняя длительность аварийного 
восстановления Ъц, год/отказ; средн яя  длительность 
планового ремонта 1пц, год/откл.

В тех случаях, когда появляются зависимые отказы 
и состояния отдельных элементов, необходимы такж е 
показатели, характеризующие эти отказы  и состояния 
(многоцепные линии, действие Р З  и П А ).

Д ля  иллюстрации сформируем показатели надежно
сти узлов и ветвей схемы надежности при втором вар и 
анте моделирования оборудования сети (ветви — комму
тационные аппараты, узлы — все остальное оборудова
ние, находящееся между коммутационными аппара
тами).

П о к а з а т е л и  у з л о в .  Ч асто та  погашения (отка
за) узла складывается из частоты отказов оборудова-



ния, моделируемого данным узлом (линию, трансформа
тора, шин РУ  и т. п.), и частоты отказов вида 1 или 2 
выключателей, подсоединенных к рассматриваемому 
оборудованию:

где £ и О; — номер и количество оборудования, которое 
моделируется ¿-м узлом; I и В 1 — номер и количество 
выключателей, подключенных к оборудованию 1-го узла.

Частота вывода в плановый ремонт зависит от орга
низации ремонтно-эксплуатационного обслуживания се
ти. Исходя из принципа максимального' совмещения ре
монтов различного оборудования, функционально доста
точно сильно связанного между собой, искомая частота 
обычно определяется частотой ремонта того объекта, 
входящего в узел, для которого она наибольшая:

Средняя длительность аварийного восстановления узла 
определяется взвешиванием средних времен аварийного 
ремонта оборудования узла и времен оперативных от
ключений поврежденных выключателей, подсоединенных 
к данному оборудованию:

Средняя длительность  планового ремонта узла, так же 
как и частота, зависит от организации ремонтно-эксплу- 
атационного обслуживания сети. Если частоты плановых 
ремонтов всего оборудования узла совпадают, что, как 
правило, имеет место, то средняя длительность планово
го ремонта у з л а  определяется средней длительностью 
того объекта узла , для которого она наибольшая:

П о к а з а т е л и  в е т в е й .  Частота аварийного раз
рыва ветви определяется частотой- ложных срабатыва
ний выключателя, включая ложную работу Р З  и ПА, а 
также частотой излишних его срабатываний при появ
лении требований в к-и  узле:

(4 .4 )
к I

<оп< =  шах {<опк}. (4 .5 )

А = 1  / = 1

(4.7>

“ ¿¿ =  “ < 4 )+ ша +  2Ри9Лг/<*)шл- к



> Частота плановых отключений ветви определяется ч ас
тотой плановых ремонтов выключателя

Вероятность отказа в размыкании ветви при возникно
вении требования от 6 -го узла определяется вероятно
стью отказа выключателя с учетом связи его Р З  и ПА с 
к-м  узлом и ненадежностью устройств Р З  и П А  [см.

Средняя длительность аварийного восстановления ветви 
определяется суммарным временем нахождения выклю 
чателя в ремонте, отнесенного к частоте а>ц:

Средняя длительность планового ремонта ветви опреде
ляется средней длительностью планового ремонта вы
ключателя

Помимо показателей надежности отдельных элемен
тов схемы надежности имеются еще зависимые отказы 
смежных узлов при появлении отказа вида 3 на выклю 
чателе, соединяющем эти узлы:

ческой сети достаточно полная. В практических расче
тах часто значительной частью составляющих п о к аза 
телей надежности ветвей' и узлов при решении отдель
ных задач можно пренебречь либо из-за их незначи
тельного влияния на результат, либо из-за одинакового 
влияния на результат в сопоставимых ситуациях.

В более общем случае приведенные показатели  на
дежности могут быть еще функцией режимных п ар ам ет 
ров, распределения токов короткого зам ы кания по сети 
и т. п.

~  ы п .в ы к л  ■ (4 .9 )

(4.1) — (4.2)]:

Ррасчи(*> Р1Цк)' (4 .1 0 )

( « > < 1 ) + ш (2> +  “ ( 3 > + 2  Р О  + * А П в ) Шу* +  

+  )  ( К  —  Ч )  +  “ ( З ^ в  +  +  2  Рнзл(/(й) +

(4 .1 1 )

(4 .1 2 )

~  ®(3)* ' / - / “ V  <4 ' 13>

Полученная. модель надежности структуры электри-

(4 .13)



Хотя приведенная модель достаточно полная, однако 
и она не всегда учитывает некоторые факторы или уст
ройства автоматики, которые используются или будут 
использоваться. Однако всегда можно подобрать удоб
ную связь между показателями схемы надежности и 
этими устройствами. Например, в модели не рассматри
валось отражение выключателей, которые нормально 
отключены, но на них воздействует автоматика ввода 
резерва  (А В Р ).  С позиций надежности такие выключа
тели мож но рассматривать включенными и моделиро
вать соответствующими ветвями. Отказы же их на тре
бования включения моделировать как  разрывы ветвей.

Пример 4.1. Требуется составить математическую модель струк
туры сёти, представленной на рис. 4.2, а.

Решение. Схему надежнос
ти сети представим совокуп
ностью узлов и ветвей, где вет
ви моделируют выключатели и 
отделители, а узлы — все ос*’ 
тальные объекты сети, вклю
чая и часть отказов выключа
телей. При таком моделиро
вании схема надежности при
мет вид, представленный на 
рис. 4.2, б, где около каждой 
ветви и узла указаны те сете
вые объекты, которые отобра
ж аю т данные ветвь н узел. 
Цифры в скобках у выключа
телей показывают виды отка
зов, которые учитываются дан
ным элементом схемы. Ис
пользуя данные приложения 1, 
определим показатели надеж 
ности элементов схемы. Нена
дежностью источников пита
ния (узлы 1' и 1") пренебре
жем, что позволит объеди
нить их в один узел '(1 ). Пре
небрежем также ненадеж
ностью коммутационной аппа
ратуры и шин на напряжении 
10 кВ. Предполагается, что 
все выключатели масляные, а 

частоты отказов вида 1 и 2  пренебрежимо малы по сравнению с дру
гими частотами.

У з л ы  2  и 4:
частота устойчивых отказов <1>у2“ <оУ4=<Оуоя/= 1,4* 10*-100*-1,4; 
частота неустойчивых отказов (1)Я2в ь)в4= ф *ол/= 3 ,2 -Ю2* Ю0*=3,2; 
средняя длительность восстановления Г ва^/и^/в .л^О .б- 10- а ; 
частота и относительная длительность плановых ремонтов Шпа— 

=  о)щ~ 1, Т2=Т4 = 5- 10—3;

й)



вероятность неработоспособного (аварийного) состояния 

?* =  ?« — « у1 £ ,  =  1,4  0 ,5 .1 0 -»  =  0 ,7 -1 0 —3.
У .зл ы  5 и (?: *
частота устойчивых отказов <оУа“ <Оу«=Шут"0 ,0 1 ; 
частота неустойчивых отказов (Овв^Шво^О; 
средняя длительность восстановления 7В5— т —6 0 - 10“ 3; 
частота и относительная длительность плановых ремонтов и п*= 

“ (опв“ 1; Т5-Т в=7,5-Ю “ *;
вероятность неработоспособного (аварийного) состояния

Чь =  <7в =  Ш5?вв =  0 ,0 1 -6 0 -1 0 —* =  0 ,6 -1 0 —».
В е т в и  / — 2  и 1—4 : 
частота аварийного разрыва

=  “ » = “ (4. + “ ■ +  “ „ ,«  =
=  0,9-10—* +  0 ,7 7 -1 0 - !  +  0 ,73- 1 0 -а =  2,4: 1 0 -!

(принято, что на линиях установлена дистанционная защ ита без вы
сокочастотной блокировки — П З-158);

вероятность отказа в размыкании при возникновении требова
ния в узлах 2 и 6  для ветви 1—2  и 4 ,5  для  ветви 1— 4

Ру14(4.5)=Ру)2(2,е) = Р ( 1 + * апв) +  Ра = - 0 ,6 . 10- ? ( 1 + 1) +

+  0 ,5 7 .1 0 - ! =  1,77.10“ ?;

Р н » (4 .5 ,= Р В12(2 .б )= Р  +  Ра =  0-6-10“ * +  0 ,5 7 .1 0 - !  =  1 ,1 7 .1 0 -! ; 

средняя длительность аварийного восстановления

‘>14 =  '«12 =  ( К з 1 + Р о т н л и И .5) ( | +  * ,пи) ( “ у! +  % )  +  _  

+  Р0тклй(2,4) ( И.  +  <■>»)] (I. -  ?у) +  °>,4) >, +  +  Рк,Л К  +  +

+  р ™  ( “ „  +  'у )  =  4 >9 , > 0 -* ;
частота и относительная длительность планового ремонта Оп1аа  

“ СОпи— 1 откл/год; ти»Хи=»б,5* 10- *;
вероятность аварийного состояния ветвей <714 =  911—2,45- 10- , Х  

Х 4.9-10~*= 12*'10~5.
В е т в ь  4— 2:
частота аварийного разрыва +  -0 —1,67• 10—г;
вероятность отказа в размыкании ветви при требованиях в уз

лах 2 ,4 , 5 н 6

Ру«(2 .4.5 , б , = Р ( И - * апв) +  Ра =  1 .7 7 -1 0 -? ;

рц « (-м  ,5 .о  =  р + р а = 1 ■17 ■1 ° “ 2;

средняя длительность аварийного восстановления ^42^4,9* 10- *; 
частота и относительная длительность планового ремонта и>п12=  

- 1 ,  т 42 = 6 ,5 -  10-*;
вероятность аварийного состояния 10"*.
В е т в и  4—5 и 2— 6 (коммутационные аппараты-отделители): 
частота аварийного разрыва



вероятность отказа на требование р45сжр2в*г0 (отделители пред
полагаются автоматическими, размыкающими цепи в бестоковую 
паузу, обеспечиваемую всеми смежными выключателями);

средняя длительность аварийного восстановления

и ь  =  -  ( < ? " - ■ ' <у) - ( 0 ,4 0  -  0 , 0 3 )  =  0 , 3 7 . 1 0 - » ;

плановые ремонты отделителей (ветвей) совмещаются с ремон
тами трансформаторов (узлов 5 и 6).

Частоты совместного погашения узлов 2-4—5-6, 4-5, 2-6 соот
ветственно

“ 2.4-5.« =  ® 13) +  Р°"  < к л  =  0 . 3  - 10“ а +  0 , 0 1 - 1 5 . 1 0 - 2  =

=  0 ,4 5 - 1 0 —2;

0)4.5 =  сйотд =  2 -10“ 2; 0)^6 =  С0ОТД =  2 -Ю-?. 
Длительность совместного погашения тех ж е сочетаний узлов

*в2-4-5.6 = *»4.& “  *в2-6 =  =  0 ,0 3 -  1 0 - 8 .

Анализ полученных числовых данных показывает:
а) хотя частота отказов ЛЭП значительно больше трансфор

маторов (на несколько порядков), относительные длительности ава
рийного восстановления (вероятности застать в аварийном состоя
нии) этих объектов близки друг к другу;

б) частоты и относительные длительности разрывов ветвей (мо
делирующих выключатели) значительно меньше таковых для узлов, 
что обычно позволяет без особой погрешности пренебречь ими.

Модель структуры системообразующей части ЭЭС. 
Из определения данной подсистемы следует, что элемен- 

—тамн ее являю тся генерирующие агрегаты, Л Э П , ком
мутационные пункты, а также, возможно, И трансформа
торы связи сетей разных классов напряжения, т. е. те 
же элементы, за  исключением генерирующих агрегатов, 
которые участвовали при формировании модели надеж 
ности распределительной электрической сети. Таким 
образом, если к рассмотренной модели структуры сети 
добавить в узлы генераторные элементы, то можно по
лучить модель структуры системообразующей части 
ЭЭС. О днако  большое количество агрегатов в узлах рез
ко усложнит и сделает громоздкой схему. Кроме того, 
модель у ж е  не будет двухуровневой и появится необхо
димость введения и моделирования массы частичных от
казов.

Поэтому с усложнением системы закономерно возни
кает вопрос о дальнейшем агрегировании элементов, об 
эквивалентном укрупнении и повышении их обобщенно
сти. С этих позиций часто удобно систему представить 
совокупностью отдельных концентрированных узлов и 
обобщенных линий связи между ними. В этом случае



элементами являются концентрированные узлы системы 
и линии связи между ними. Т аки е  элементы не могут 
моделироваться двумя и д а ж е  тр ем я  состояниями и со 
ответствующими Этим состояниям показателями н а д е ж 
ности. Спектр показателей надежности  обобщенных э л е 
ментов определяется характером  решаемых задач  и 
используемыми математическими моделями системы. 
Наиболее характерными п оказателям и  концентрирован
ных узлов являются; закон распределения вероятностей 
аварийного снижения генерирующей мощности у зла  

(А ^ с ) ,  закон распределения вероятностей дефицитов 
мощности Т7« (£><), характеристики частот их и т. д. Х а 
рактерными показателями надеж ности  линий связи ме
жду узлами являются: показатели, характеризующие 
надежность отдельных состояний линий (вероятности и 
частоты их наступления) и пропускные способности л и 
ний в этих состояниях.

Естественно, что получение обобщенных показателей 
возможно с использованием показателей  надежности 
более простых элементов, образую щ их данные, извест
ными методами и методами, рассматриваемыми далее. 
Например, для  получения показателей  надежности ли- 

I ний связи между узлами необходимо выделить часть  
электрической сети, примыкающей к обоим этим узлам 
^ участвующей в передаче мощности между ними, рас- 

I смотреть все ее состояния, связанны е с отключениями 
элементов и снижением пропускной способности, и оп ре
делить показатели, характеризующие состояние.

Контрольные вопросы

1. Как подразделяются по назначению резервы генерирующей 
мощности?

2. Какие средства обеспечения надежности характерны для си
стемообразующей части ЭЭС?

3. Что понимается под показателями надежности распредели
тельной электрической сети?

4. В чем состоят существенные отличия модели надежности вы 
ключателя от моделей других сетевых элементов?

5. Как отражается система управления (оперативного, автом а
тического) на показателях надежности сети и ее элементах?

6 . Какими'способами возможно моделирование структуры элек
трической сети?

/



П РО Е К ТН Ы Е  ЗАДАЧИ НАДЕЖ НОСТИ 
РА С П РЕД ЕЛ И ТЕЛ ЬН Ы Х  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

И ИХ РЕШЕНИЕ

Укрупненные задачи  этапа проектирования сформу
лированы в гл. 3 (см. табл. 3.1). К аж д ая  из этих задач, 
в свою очередь, мож ет быть такж е подразделена на 
иерархически связанны е задачи. Так, первая из них — 
учет надежности при выборе схемы сети и пропускной 
способности ее элементов, схем коммутаций подстан
ций — по временной иерархии обычно подразделяется 
на два этапа. П ервый этап — внестадийные работы по 
схемам электрических сетей — предусматривает реше
ние задачи обоснования общей конфигурации сети и 
основных ее параметров. Второй этап — проектирование 
самих объектов (стадия технико-экономического обосно
вания или технического проекта), когда требуется уточ
нить параметры данного объекта с учетом роли его а  
электрической сети. Принтом в качестве объектов обыч
но выступают Л Э П ,  подстанции либо линии в совокупно
сти с подстанциями.

Первый этап не является окончательным для приня
тия решения о сооружении тех или иных сетевых объек
тов. Он позволяет выявить стратегию развития сети и 
роль отдельных элементов в ней. Срок заблаговремен
ности в 3— 7 л ет  определяется временем, необходимым 
для выполнения второго этапа, выработки решения, его 
принятия и реализации . Располагаемая информация о  
нагрузках, их распределении и т. д. такова, что нет не
обходимости выполнять расчеты надежности с глубоким 
моделированием элементов сети. Как правило, допусти
мо представление отказов выключателя одним, макси
мум двумя видами (модель 3 или 2 ) и т. п.

Второй этап является  окончательным, вырабатывае
мое здесь решение подлежит реализации. Он включает 

•в себя обоснование целесообразности объекта, срока его 
строительства, уточнение параметров. Заблаговремен
ность выполнения расчетов 1—3 года (время, необходи
мое для выработки решения и его реализации). Р асп о 
лагаемая исходная информация обладает высокой до
стоверностью, что оправдывает использование более 
точных моделей надежности.

Рассмотренный перечень задач и их соподчиненность 
представлены н а  рис. 5.1.



I Аналогичное подразделение на подзадачи мож но 
сделать по второй и третьей укрупненным зад ач ам ,  
сформулированным в гл. 3.

Учет надежности при решении спектра рассм отрен
ных задач в общем случае в соответствии с критерием

Рис. 5.1

принятия решений (3.1) сводится к определению п о к а 
зателей надежности и ущ ерба рассматриваемых в а р и 
антов сети. Основным методом при этом является метод  
расчета надежности, что требует разработки м а т ем ат и 
ческой модели сети и ее исследования.

§ 5.1. Математическая модель системы

В гл. 4 была составлена модель структуры системы, 
включающая в себя модели всех элементов. Здесь п р ед 
стоит составить модель системы, которая связы вала  бы 
показатели надежности узлов и ветвей схемы н а д е ж н о 
сти сети с показателями надежности системы по о тн о
шению к заданным ее узлам. Д л я  составления ее п р еж д е  
всего необходимо отобрать факторы, которые сущест-



венно влияют на надежность. Опыт эксплуатации и ап
риорное рассмотрение существа процесса функциониро
вания электрической сети показывают, что такими 
ф акторам и помимо надежности оборудования сети яв
ляю тся:

возможная зависимость частоты отказов и других по
казателей  надежности от  сезона года;

необходимость плановых ремонтов и политика их 
проведения;

зависимость отказов отдельных элементов сети друг 
от друга;

ограниченность пропускных способностей элементов 
сети.

Важный момент, который следует учитывать при со
ставлении модели, это методические и математические 
возможности исследования получаемых моделей. Из ан а
литических методов (см. гл. 2 ) . наиболее приспособлен-

• ным для расчетов сложных сетей является логико-веро
ятностный метод и его- возможные модификации. В не
которых случаях удобен табличный метод. Однако 
непосредственное применение этих методов к рассмат
риваемой задаче невозможно, поскольку они не учиты
ваю т перечисленные системные факторы, влияющие на 
надежность. Так, отмеченные методы разработаны для 
систем, элементы которых могут находиться только в 
двух состояниях, имею т постоянные частоты отказов и 
интенсивностей восстановлений, а ограниченная про
пускная способность элементов сети не учитывается и 
т. д.-

В связи с этим возникает задача построения модели 
сети так, чтобы основой ее были указанные методы рас
чета, определенным способом преобразованные и при
способленные к особенностям электрической сети.

Учет непостоянства частоты отказов. Поскольку из
менчивость частоты отказов имеет явно выраженный се
зонный характер, то учесть эгот фактор можно, разде
л я я  весь изучаемый интервал на части, в пределах 
которых основные показатели надежности можно пола
гать независящими от времени и рассчитывать их для 
этих частей интервала.

Учет плановых ремонтов. При решении проектных 
задач  моменты н ач ал а  проведения плановых ремонтов 
оборудования неизвестны. Д ля рассматриваемого эле
мента ремонт может начаться в любой момент времени 
будущего. К ак показывает статистика плановых ремон-



^ тов, их длительность тоже не является строго детерми
нированной. Таким образом, поток плановых ремонтов 
и их длительность могут рассматриваться как  вероят-

> ностные. Однако суммирование потоков аварийных и 
плановых ремонтов элемента, как правило, недопусти
мо. Это объясняется тем, что аварийные отказы  объек
тов в основном независимы друг от друга. Выводы же 
объектов в плановые ремонты подчиняются определен
ной ремонтной политике. Так, например, одновременный 
плановый ремонт объектов, соединенных «параллельно», 
запрещается, так как  это приведет к отключению потре
бителей энергии. Д алее  плановые ремонты оборудова
ния определенного сетевого района выполняются после
довательно с целью сокращения ремонтного персонала .

* и техники. Следовательно, хотя потоки плановых ремон- . 
тов и могут рассматриваться как случайные, однако мо
менты начала ремонтов отдельных объектов между 
собой связаны. Изложенные обстоятельства позволяют 
наметить следующий способ учета плановых ремонтов.

Составляется перечень ремонтных (плановых) со
стояний сети. В частности, при отсутствии определен
ных данных о планах ремонтов принимается, что коли- 

9 чество ремонтных состояний сети в общем случае равно 
числу узлов и ветвей схемы надежности. В отдельных 
случаях плановые ремонты некоторых цепочек могут 

| совмещаться. Относительная длительность каж дого  ре
монтного состояния

где т  — число ремонтных (планввых) состояний сети.
т

Если окажется, что 2  ** > 1 , т о  это означает, что ре-
Г“ 1

монтные состояния каких-то элементов д о л ж н ы  совпа
дать. Такими могут быть элементы, которые в наимень
шей степени связаны в сети, т. е. наиболее удаленные 
друг от друга. В результате составляется новый перечень 
ремонтных состояний т ',  при котором

т’
^  ТС 1 

г—1
т

Если же окажется, что с самого н ачала  2  Ь то
г— 1

это означает, что помимо ремонтных состояний имеется



время, в течение которого в сети не происходят плано
вые ремонты (-нормальное состояние сети)

т
(5.1)

Выявив перечень ремонтных (плановых) состояний се
ти (вклю чая  и нормальное состояние), можно весь р ас
см атриваемы й период изучения системы разбить на от
резки, пропорциональные длительностям этих состояний. 
В течение каждого из полученных отрезков времени со
став элементов сети известен (известно, какие элементы 
о ткл ю ч ен ы ); а каждый элемент может находиться толь
ко в д ву х  состояниях: работоспособном или аварийном. 
К  такой  системе можно применить любой из рассмот-' 
ренных методов расчета надежности сети и определить 
показатели  сети цТ и о)г для всех интересующих узлов. 
Здесь  индекс «г» означает номер ремонтного (планово
го) состояния сети.

Д ал ее ,  рассматривая относительные длительности 
плановых состояний т®, как вероятности состояний обра
зующих полную группу несрвместных событий, восполь
зуем ся теорией полной вероятности для нахождения ве.* 
роятности неработоспособного состояния системы по 
отношению к ¿-му узлу за весь изучаемый интервал вре
мени

где цт (т* ) — вероятность неработоспособного состояния 
сети по отношению к заданному узлу при отсутствии в 
ней элементов, находящихся в г-м плановом ремонте.

В ы раж ение (5.2) по существу представляет собой 
сумму вероятностей наложения аварийных состояний 
сети на  плановые ремонты. Если неработоспособные со
стояния сети и плановые простои независимы, то

О дн ако  реально такая  зависимость имеется. Дейст
вительно, вряд  ли ремонтно-эксплуатационная политика 
будет требовать  отключения элементов и проведения их 
плановы х ремонтов, если это долж но привести к отказу 
системы. Плановый ремонт этих элементов будет отне
сен к тому моменту, когда их отключение не приведет

* непосредственно к отказу системы. Из этого положения

т
(5 .2)



иытекает следующее. Если во всех предыдущих выраже
ниях вероятности аварийного простоя системы ?Р пред
полагались постоянными, независимыми от времени 
величинами, соответствующими стационарным их значе
ниям в удаленный момент времени, то  в данном случае т а 
ковыми они не являются. На самом дел е ,  если в момент 
вывода какого-то оборудования сети в плановнй ремонт 
г система будет находиться в работоспособном состоя
нии,-то это означает, что вероятность застать  систему в 
неработоспособном состоянии в начальны й момент пла
нового ремонта равна нулю: <7г|<=о —0. В гл. I было по
казано, что если поток отказов и восстановлений объек
тов простейший (Я- =  о> =  сопэ!, |х=сопз1) ,  то из (1.37) и 
(1.33) следует, что

=  . (5 .3 )
л И

Графически зависимость <7(0 п оказана  на рис. 5.2. При 
фактических показателях надежности сетевого оборудо
вания время приближения величины 
<7 ( 0  от нулевого значения к устано
вившемуся стационарному д составля
ет сотые—десятые доли года. Поэтому 
замена <7 ( 0  на <? гцж большом интер
вале времени дает  малую погрешность 
и допустима. Н а малых же интерва
лах, соизмеримых с временем перехо
да < /(0  к стационарному значению, 
такая замена может дать заметную 
погрешность. При рассмотрении рабо- 
ты сети на интервале длительно
сти планового ремонта • имеет 
мерто этот случай. Время 
отдельных плановых состояний ^сети соизмеримо с вре
менем приближения <?(0 от нулевого значения к стацио
нарному. Учесть этот фактор в вы раж ении  (5.2) можно 
следующим образом. Поскольку интерес представляет 
вероятность аварийного состояния сети с целью после
дующего определения длительности такого  состояния, 
то будет допустима замена переменной величины <?г ( 0  
некоторой эквивалентной ей постоянной. Это эквивален- 
тирование может быть выполнено, исходя из равенства 
суммарного времени простоя системы на  заданном ин
тервале времени (времени г-го планового состояния се
ти). Если экспоненциональную зависимость <7(0 зам е

Рис. 5.2



нить близкой к ней ступенчатой ломаной, то на каждом 
интервале Д** величина будет постоянной и равной 
<?(/*). П оскольку величина <7 может еще рассматривать
ся как  относительная длительность неработоспособного 
состояния объекта, то длительность простоя на интерва
ле Л/* определится как

Суммарное время нахождения объекта в неработоспо
собном состоянии за период (пг можно найти как

*в2 ( *пг) ~  2  Л/вДЛ) =  2  9 ( М 

А-

где £ находится из условия V  д ^  =  /0Р. Более точно, 

когда Д/к-*-0,
'иг

. 0

Следовательно, эквивалентная относительная длитель
ность простоя объекта за время 1пг

I / ( \
‘ 7  =  Г ~  Г ? « ) *  =  *«■ (5.4)

*пг *пг •’

Если воспользоваться выражением (5.3) для *?(/), то 

»»к (<аг) =  {1 -  . . .  ! 1 -  е “ 11+М> Ч ]  1  ---■ Х 4 , (5.5)
I 1Л ■+• Ч1Г -1

Коэффициент х < 1  и показывает степень уменьшения 
длительности аварийного простоя сети за счет того, что 
в плановый ремонт объекты сети выводятся только в 
благоприятные моменты времени. С достаточной для 
практических расчетов точностью выражение для коэф
фициента х  может быть аппроксимировано бод,ее про
стым

х  >  _ = --------' _ , (5.6)
1.7/ в *г ^пг 1 +  I ,7{в/ /пг

где ?в — среднее время восстановления работоспособно
сти объекта; (пг — время г-го ремонтного состояния.



С учетом (5.5) и (5.6) выражение (5.2) можно записать  
как

п
(5 .7 )

где

( 5 .б .а)

Аналогично можно вывести выражение и для расчета 
другого показателя надежности сети

Здесь к — номер элемента; п — количество элементов 
сети.

Пример 5.1. Определить показатели  надеж ности сети, п р е д с т а в 
ленной на рис. 4.2, по отношению к ш инам 10 кВ понизительной 
подстанции (узел 3  на рис. 4 .2 ,6 ) . П ропускны е способности всех 
элементов сети обеспечивают передачу необходимой во всех с и т у а 
циях мощности без ограничения. В ы клю чатели и отделители п р е д 
полагаю тся абсолю тно надежными (нет зависимых о тказо в ).

Р еш ение. Т ак  как  сеть не имеет ограничений по пропускны м  
способностям, объединим источники в один узел. С оставим д л я  п о 
лученной схемы надежности логическую  функцию  нер аб о то сп о со б
ности. После объединения узлов V  и / "  в узел I схема при няла вид 
моста. Д л я  такой схемы в гл. 2 бы ла  получена логическая ф у н к ц и я  
неработоспособности I .  Отличие схем  состоит лишь в том, ч то  в 
схеме, приведенной на рис. 4 .2 ,6 , ветви 4 —5 , 5 — 3  и узел 5 м еж д у  
нами представлены одной ветвью 3 — 4 ^  соответственно' с зязи  2 — 6, 
в — 3  и узел 6  м еж ду ними — ветвью  2 —3 . Таким о бразом , есл и  в 
полученной _в п г_ 2  логической_функции_неработоспособности (2 .27 ) 
подставить * 43= * « + * $ ;  и Х5з= *вз * 0  (как  абсолю тно
надеж ны е по условию ), то  получим функцию  неработоспособности 
для данной сети

Ъ =  * 1 2 * 1 4  г  *2*4 *2*14 'Ь  *4*12 “Ь  *12*24 (*45 +  *б)

где на основании (2.53)
п

и -  *14*24 (*2И -Г- * е ) +  Х2{х4ь Н~ ХЬ) +  *4  (*2* * в ) 4 '  

(х 45 ХЪ) {х21, +  * в ) .

Д ал ее  составим перечень плановых рем онтов оборудования сети:
1 -  ремонт В 2  и Л 2 \ т* *=тах{5,0; 6 ,5 } Ю "* = 6 ,5 -1 0 _3;



2 — ремонт В  i  и Л 1\ ^ “»т* =  6,5- Ю_э;
3  — ремонт Т 2  и О т 2 ; Т з“ шах{7,5; 0,5}10“ 3 » 7 ,5 -10-*;
4 — ремонт 77 и О т1 : « т з  — 7,5-10“ *;
5 — ремонт ВЗ-. i  § «  6,5 • 10-8 ;

5
0  —  норм альное состояние: х0 =  1 .0  — ^  =  0 ,9 655 .

1. Л огическую  функцию  неработоспособности д л я  первого ре* 
монтного состояния м ож но получить подстановкой * и = * 4 = 1  в вы 
раж ение 1  и небольш ими упрощ ениями с использованием правила 
поглощ ения (2.18)

П оследнее вы раж ение м ож но  было бы получить сразу  из рассм отре
ния схемы надеж ности, в которой разом кнута ветвь 1— 4 и отклю 
чен узел  4.

В ероятность неработоспособного состояния системы при первом 
плановом  ремонте (индекс в скобках) найдем как

9(1) =  р (г (1) =  1 ) “  р  (г и “  0 -+ *  =  0  +  р (**» =  0  +
-(- P ( x t =  1) —  P { X 2XI Z =* 1 )  “  Я  (* 1 2  * 2« =  i )  —  P ( x l 2 x 0 =  1) —

—  Р(Х2*26 =  О  —  Р  (*2  * в  =  l ) - ^ ( * 2 e * 6  =  0  +  ^ (* 1 2 * 2 * 2 в  “  0  +  

+  Р  (*12*2*в =  0  +  Р  (*12*2в *в —  0  +  Р  (*2*2в * i  =  0  —

—  Р  ( * 1 2 * 2 * 2в *в —  0  —  Я н  +  <7í +  Я»« + ? «  — Я и  Яг — Я п  Яг« ~

— Я\г Яв — Яг Яге — Яг Яв —  Я м  Яв +  Ян Яг Яь +  Я н Я н  Яа +  Яг Я н  Яв —

П од ставляя  цифровые значения предыдущ его примера, получаем 
¿7(1)=  1,3* 10“ 3. К ак  следует  и з численных соотнош ений, при опреде
лении данного п о к азател я  можно пренебречь членами, состоящ ими 
и з произведений первы х четырех слагаемых. Кроме того, м ож но 
пренебречь так ж е  аварийностью  выклю чателя. При этом частота 
отказов

Z ( l)  =  *12 +  *2 +  *26 +  *6-

■“  Я\г Яг Я2в ?в-

X

<э?и

»»4 *  А I
дЯп

■f £га ша 4 -  Лггв шав +  *гв — ~  1 »44.



Средняя длительность отключения

*•<!> = ‘?1 :ш(1) =  1*3-10—*: 1,44 =  0 ,9 1 -10-1-* «  8  ч.

2. Показатели надежности при втором ремонтном состоянии в 
силу симметрии схемы будут равны показателям надежности пер
вого ремонтного состояния.

3. Функцию_неработоспособности для третьего планового со
стояния (х*«=*1, х4Э*=■ 1) найдем аналогично первому

*1 » , =  *2  +  *26 + " * б  +  *12 *14 +  -*4 *12 +  *12 *24 - 

Вероятность неработоспособного состояния системы

?(3) =  р  (2(3) =  1) =  Ч  +  *26 +  <?« +  Я\2 <714 +  Яа Яи  +

+  ?12?24— = 1 ,3 - 1 0 - » .
Частота отказов

ю(3) ““ 1 1 о 1л_я (^га +  Лги шяв +  Л’га шв 4" ¿ ги  ш12 Яи +
_1

1 — 1,3-10“ »

+  ¿Г14 <°14?1* + • ■ • ) — * >41 •
Средняя длительность отключения

?< 3) “  1 .3 -10 -* : 1,41 * 0 ,9 2 .1 0 - «  год = 8 , 1  ч.

4. Показатели надежности четвертого состояния равны показа
телям третьего ремонтного состояния.

5. Ф ункция неработоспособности для  п ято го  ремонтного со
стояния (*42= 1)

2 (5 )  =  (*14 +  *4 +  *45 +  *[>) (*12 +  *2 +  *26 +  * б )  •

Вероятность неработоспособного состояния

Я { 5 ) =  ^ ( * 1 4  +  *4 +  *45 +  * 5 =  О  Р  (*12 +  *2  + * * 2 6  +  * 6 =  0  =

=  (?14+ ?4  +  ?4» +  ?# — ?14?4“  1,69-10-® .
Частота отказов

_2_
“ (З) „ (Яи +  +  Я*б +  Я ь~  • • • )* .

. .  X I  0  (<7и +  <74 +  ?4б +  9в —  ••  ■) «  , Л *X  7  ----------------------------------------------------- АгЛ й)Л =  3 ,7 3 *  10—*.
¿ ш *  дЯк* ч

Средняя длительность отключения

^ { 5> =  1,69 10“ в: 3 ,73-10-*  -= 0 ,45-10“ * год да 4 ч.

6 . Логическая функция неработоспособности при нормальном 
состоянии сети' равна полной функции 2. Вероятность неработоспо
собного состояния системы

*7(0) =  Я12 Я ц  +  ?2  ^4 +  Яг  Я х\ +  ? 12 +  ? | 2 ?24 (^45  +  ^ б )  ' ’ - ”

=  0,67.10“ ' .



Частота отказов

(0) =  ? н  “ 12 +  2 Ш14 +  *4 +  Ч  " 4  +  ? Ц  ^ 2  +  9 2 Ш14 +  ^  +

+  <?4 <0x2 Ч" ЙИ {9п "Ь 9а) Ю12 +  Я п  (?4й + ? б ) (024 "!“
“Г ?1а?24 (Ш4Й И6) +  . . . =  I ,34- 10—3.

Средняя длительность отключения

7в(О) =  О ,6 7 -Ю -в:1 ,3 4 1 0 - 9 = * 0 .5 -1 0 -8 г о д « 4 , 4  ч.

7. П олная вероятность неработоспособного состояния системы 
без запрета наложения плановых ремонтов на аварийные ( х = 1)

?  =  то 9 (0 ) +  Х 1 <7(1) +  т 2 *7(2) +  хз <7(3) - г  ^4 9 (4) +  т б -?(5> =  0.37• ю - * .
8 . П олная вероятность неработоспособного состояния системы, 

но с учетом запрета вывода в плановый ремонт оборудования сети, 
если это связано с отключением потребителей

Х 1 = Х а = =  1 ,7-0,91 +  6 ,5  = 0 ,8 1 :  Хз =  * 4 =  1 ,7 .0 ,92 +  7^5 =

=  ° ’83; *» =  ■ , 7 . 0 ^ - 6 , 5 = 0 ’89;

* =  то 9 (0 ) - г  2т 1х Л 1) -1- 2т3х3?(3) +  т 5« 5? (3) =  0 ,3- Н М .

9. Ч астота отказов

ш =  т о <°(0 ) +  2 т 1ш( I) 4  2 т зй (з» +  т бш(5) =  0 , 0 4 2 .

10. Средняя длительность одного отключения

7® =  0 ,3 -1 0 -^ :0 ,0 4 2  *  0 ,7 2 -10~3 год = -6 ,3  ч.
В .  У

Анализ результатов расчетов данного примера показывает:
1) если в цепочках имеются последовательно соединенные 

звенья из одиночных элементов и звенья из параллельно соединен
ных элементов, то ненадежностью последних звеньев можно пре
небречь по сравнению со звеньями, состоящими из одиночных эле
ментов. Э тот вывод «меет довольно общий характер для электри
ческих сетей;

2 ) ненадежность сети в значительной мере определяется пе
риодами проведения плановых ремонтов.

Применение логико-вероятностного метода к расчету данной 
простой сети с резервированием слишком громоздко. Этот метод 
наиболее эффективен для сложных схем сети. Здесь более удобно 
использование табличного метода. Однако логико-вероятностный 
метод, как более строгий, позволяет выявить все существенные к 
несущественные факторы (в частности, отмеченные выше в выводах 
примера). Табличный метод в значительной мере использует эти 
упрощения и ¿опущения.

Учет зависимых отказов, элементов сети. Зависимые 
отказы, к а к  правило, значительно усложняют математи
ческую модель системы и методы ее расчета. Способы 
учета этого фактора могут быть различными и опреде
ляю тся в основном методом расчета данной модели. Из



анализа отказов объектов электрической сети следует , 
что основными зависимыми отказами являются:

отказы вида 3 выключателей, приводящие к п о г а ш е 
нию смежных узлов I и /, частота которых аа-] — щз),  а 
средняя длительность времени оперативных п ереклю че
ний / в м  =  *у;

отказы выключателей в размыкании цепи, в р е з у л ь 
тате чего, как правило, погашение одного узла (¿) п р и 
водит к погашению смежного узла (у) с частотой 
^к> =  роткл//(«)й>1-1-роткл<ю)<0; и средней длительностью 
оперативных переключений

отказы многоцепных линий, сопровождающиеся по- 
» вреждением нескольких цепей, моделируемых, например, 
1 узлами /, 6 , I, частоты которых равны а средн яя

длительность восстановления 1в Рассмотрим один 
из возможных способов учета таких отказов в случае, 
если для  расчета используется логико-вероятностный м е 
тод с логическими функциями неработоспособности сети 
1.  Введем вместо логических аргументов х {, х,, хь, х а 
рактеризующих состояния соответствующих узлов, в е 
личины

** =  * Н - *,■ =  ¿ р ! - к'. = +  (5-9)

В (5.9)' логическая величина отражает зависимое
, состояние в виде некоторого фиктивного элемента с ч а с 

тотой отказов о),-/-*-и вероятностью простоя

Р ( ^ _ / - й =  1) -

а XI, х/,  х к — независимые состояния соответствующих 
элементов. Д алее показатели надежности сети вы числя
ются известным способом по логической функции н е р а 
ботоспособности сети с учетом замены (5.9).

Пример 5.2. Дополнительно к расчетам примера 5.1 требуется 
учесть отказы вида 3 выключателей и отказы в отключении ими 
повреждений в защищаемых элементах сети для схемы, представ
ленной на рис. 4.2, а, б.

Решение. Показатели надежности для  совместных отказов у з 
лов определим с учетом расчетов примера 4.1:

=  Ру1*2(2,6) ( ЫУ2 +  " у в )  +  РнГ2(2 ,6) ( Шн2 +  “ нв) =

=  6 ,2 5 -1 0 -? ;

а =  г  =  6 ,2 5 -1 0 -2-0 ,0 3 -и > -3 =  1 ,9 -10-« ;

Ш2„4  =  Ру24(2 .4 .5 ,6 ) ( %  +  %  +  %  “ ув) +  Р24(2,4) (Ш„2 +  “ ( и )  =*

=  12 ,5 -10 -? ;



=  <*2_ 4 /у  =  12.6*10—1-0.03-10—* * » 3 .7 .1 0 —•;

ы , - 4- в- ,  ”  0 ,45 -10 -3 ; в=-0,45 Ю -а-0 ,0 3 -10—>=>0.14-10-«;
•„ (|)4—# г* <|)а—I ят 0 ,0 2 ; ?4 _ 5 — 8 »  0,02*0,03* 10*^8 =а 0 ,6 - 10—'

Составим новую логическую- функцию неработоспособности Z  путем 
подстановки:

х2 ■= Х2 +  ХХ_ 2 +  ¿ 2_ 4 +  Х2_ ь  +  * !_ 4—5—6 1

х 4 =  *4  +  * 4 _ 2 +  *4—1 +  * 4 - 6  +  * 2 - 4 - 5 - 6  1

*5  =  *5 +  *4—5 +  * 2 —4—5—6 '• *6 =  *6  +  * 2 - 6  +  * 2 - 4 - 5 - 6  • 

После подстановки н преобразования функции получаем

2?«= 2 ' +  дг,
где

д г  = г 2 - 4  +■ ( х }2+ ; ' )  *4- 1 + я ,_ 4 _ 5_ 6 + ( ¿ 14+ ^ _ 2 +

+  (*46  +  * б ) *1—2 +  (* 2 6  +  *б) * 4 - 1  +  (* 4  +  *14 +  *5  +  *45> * 2 - 6  +  

+  (*12 +  *2 +  *26 +  * б )  * 4 - 5  +  * 2 - 6  * 1 - 4  +  * 4 - 5  * 1 - 2  +  * 4 - 5  * 2 -6 »

а 2 '  — логическая ф ункция неработоспособности, не учитывающая 
зависимые отказы (использованная для расчета показателей в пре
дыдущем примере).

Определим показатели надежности для отдельных плановых.со
стояний сети.

1. Первое плановое состояние._Логическую функцию неработо
способности найдем, приняв *4 —* и » 1, а все логические величи
ны, характеризующие совместное состоянне_узла_4 с другими узла
ми, примут нулевое значение (*а-4,= * * -1~ *2 -4 -5 -в ,о*4-5,*0). 
Тогда

Д ^ ( 1 )  =  * 1 - 2  +  * 2 - 6 -  

Вероятность неработоспособного состояния сети

*0 > =  '  (2 (.) =  0  -  р  в ' . )  + 4  г (.> =  0  =  '  (*¡1) =  о  +
+  Р ( й „ 1 =  1 ) - Р ( г ; 1| 4г(1) =  1).

Если пренебречь последним членом, представляющим собой малую 
величину более высокого порядка по сравнению с первыми слагае
мыми, то

* 0 ) =  Р ( Д2(0  - О “ * (¿1-2 -  0  +  РЪ ~ *  =  0  -

“  Р (*1 - 2  *2—6 “  0  “  0 1 -2  +  ?2- 6 ~ ? 1- 2 ?2—6 = 2 .5 -10“ *;
1 V " !  д% )

4»«.) ■= 2 ^ =



Д? (1 ) /? (1) =  2 ,5 -10—•: 1,3* 10—* =  0,2%;7A<O(1)/w ( i) ** ]

=  8,25-10“ ?: 1,43 =  6 % .

2. Изменение показателей для второго и четвертого плановых 
состояний аналогично изменениям показателей для первого и треть* 
его состояний соответственно. _  _  _  _

3. Третье плановое состояние (х^вх»»—I, X i-*-® -«—

А 2 (3) -  i  +  * i _  4 р !2 +  ¿ 2  +  *16 +  *б) +  * 1 - 2  +  * 2—6’

Д9{3) -  Р  (д2(3, =  1) =  +  q ^ 4 (qn  +  q2 +  +  q j  +

4" ? i—* 4" V i-i — =  6 , 2 - 10—«;

Л и (Ь) ж  w J - 4  +  ш 1 - 2  +  <°2-6 +  ? l - 4  ( w i 2 +  “ 2 +  Ш2в +  % )  +

! +(*12  +  *2 +  *М +  ’в)®1-4щ=0 >2 1:
r  = 6-2*10_в: 1 . з -10-8 =  ° - 5

Д «(3)/И (3 , ==0,21:1,41 =  1 5 %.

4. Пятое плановое состояние (дгц— 1, Х2- * “ Ха_*_в- е —0):

Д 2 {5) =  ( ¿ , _ з  +  i 2_ e )  Р и  +  *4  +  *45 +  * Л  +  ( * 1 - 4  +  * + - 5)  X  

X  (*12 +  *2 +  *26 +  * б ) +  *2—6 * 1 - 4  +  * 4 - 5  * 1 - 2  +  * 4 - 5  * 2 - ^  

г' &4(5)а=Р№ (5) =  1) =  2 — ?2_б) (vu  +  q  ̂- f  ^  - f  ^в) +

+  ?2 -6? l~ 4  +  ? 4 -5 ,/ l -2  +  ?4 -5V 2-6— ■■■ = 7 , М “ *;
Дш(5) =  2 (©!_■, +  w2̂ 6) ( ? |4  +  ?4 -f- ? 45 +  qt ) +  2 (ю ,4 +  0>4 +  +

+  Шб) ( 91 -2  +  ? 2 - б )  +  ? 4 - 5  Ш1 -2  ? 2 - 6  Ш1—4 +  ?1—2 Ш4 ~ 5  4  W2—6 +  

+  ?4—5 “ 2 - 6  +  ? 2 - 6  Щ4 - 5  =  ° . 2 4 * 1 0 ^ !

Д,7(5)/?(5) =  7 - 1 ■ 10-»: 1 .69-10-* =  0 ,4  % ;

Дш(5 (/ш (5) =  0 ,2 4 .10~ »:3 ,73-10“ » =  6 ,5  %

5. Нормальное состояние сети (без плановых ремонтов):

Д*(0) -  Р (Д2 =  1) _  q2_ A +  (? , _ 2 +  ^  (? и  4 _ ?4  4 -  Я п  4 _ ^  +

4- (? 1 -4  4- ?4-б) (?12 4- яг 4- ?м  4* V,) 4- ?2- 4 - 5 - б  4 - ? 2- 6i i - 4  +

4 - ? 4 -3 * 1 -2  +  ?4—5 ? 2—6 -  .  ■. =  3 ,8 4 .1 0 “ ' ;

Дш(0) =  ®2-4 +  2  (?1 -2  4- ?2-б )  ( ш14 +  w4 4 - ».,* 4* *>,) 4*

+  2 (?14 +  94 +  9*6 +  9б) ( “ [—2 +  ш2-б ) 4 -  “ 2—4 - 5 - 6  +

4 - 2? ; _ 4 4- 2? ,_б Ш, _ 4 4 - 2?4_5  id3_g  4 - . . .  -  0 ,13 ; 

Д<?(0)/?(0 ) =  З .8* -1 0 "* :0 ,6 7 .10-« =  5 .7  раза.

Дй>(0) / ° \ 0) =  0 ,13:1,336-10—8 =  100 раз.



Определим полную вероятность неработоспособного состояния 
по отношению к узлу 3  и частоту отказов, пользуясь выражениями
(5.2) или (5.7) и (5.8).

О днако прежде проанализируем результаты проведенных расче
тов.' И з них следует, что ненадежность выключателей (зависимых 
отказов) приводит к незначительному (менее 1 %) увеличению ве
роятности неработоспособного состояния сети во всех плановых 
режимах сети, за  исключением нормального. Однако поскольку 
влияние этой вероятности в нормальном режиме на полную вероят

н о с т ь  мало (см. пример 5.1), то общее влияние учета ненадежности 
'выклю чателей на вероятность неработоспособного состояния невели
ко и им можно пренебречь. Влияние ж е этих факторов на частоту 
отказов уж е более заметно, особенно в нормальной схеме. Полная 
частота отказов составит

“  =  то (ы<о> +  Дш(в)) -г  К  (М( 1> +  А“ <и) +  2т3 (w<3) +  Дш(3))-Ь

+  **5 (Ш( Б ) +  Ло>(6)) =  0 ,1 7 ;

ш'/о) =  0 ,17 :0 ,042  =  4 раза.
Проделанные расчеты позволяют сделать еще один вывод, который 
подтверж дается и другими расчетами сетей: чем менее надежна 
сеть, тем меньшее влияние на показатели надежности оказывает 
ненадежность выключателей, и наоборот, чем более надежна сеть, 
тем сильнее сказывается на ее показателях ненадежность вы клю ча
телей. Эти ж е расчеты показывают, что в нерезервированной сети 
ненадежностью выключателей в практических расчетах можно п ре
небречь. Если сеть имеет резервирование, то учет ненадежности вы
ключателей необходим при оценке частоты отказов. При многократ
ном резервировании сети (более двукратного), например, в схемах 
распределительных устройств показатели надежности сети в основ
ном определяются показателями выключателей.

При расчетах относительно небольших -схем сети табличным 
методом зависимые отказы могут быть достаточно просто учтены 
специально подобранной формой таблицы состояний и отказов.

Учет ограниченных пропускных способностей элемен
тов сети. Этот фактор вносит в модель надежности сети 
и методы ее расчета ряд новых принципиальных поло
жений:

— помимо разделения всего множества состояний се
ти на подмножества работоспособных и неработоспособ
ных (по принципу наличия или отсутствия связи рассмат
риваемых узлов сети с источниками) требуется выделение 
из первого подмножества еще подмножеств состоя
ний сети, в которых она не обеспечивает передачу необ
ходимой мощности к узлам сети по условию перегрузки 
ее элементов;

— необходимо распределение возникающего дефи
цита в пропускной способности сети в указанных состоя
ниях (и приводящего к необходимости ее разгрузки за 
счет отключения потребителей) между нагрузочными у з 
лами.



Учет первого положения требует в общем случае сов
мещения расчетов надежности с расчетами режимов з а 
грузки и пропускной способности сети в различных ее 
состояниях. Полный перебор всех состояний сети с р а с 
четом для каждого из них загрузки по всем элементам 
(или хотя бы по тем, которые имеют ограниченную про
пускную способность) для всего диапазона  изменения 
нагрузок узлов теоретически возможен, но практически 
трудно реализуем и нерационален. Зд есь  требуется р а з 
работка приемов, которые по наиболее существенным 
факторам сразу же могли бы выявить искомые состоя
ния сети. В ряде организаций нашей стр.аны разработа
ны модели сети, в которых предложены различные спо
собы учета ограниченной пропускной способности ее 
элементов. К ак  правило, все эти способы предусматрива
ют расчеты модели на ЭВМ.

Не останавливаясь подробно на этих способах, м ож 
но отметить лишь некоторые идеи и приемы, использо
ванные при решении данной задачи. Наиболее удобно 
учитывать ограничения, когда они не связаны с теми 
или иными режимами сети и ее состояниями. Во многих 
случаях для рассмотренных сетей это условие выпол- 

, няется, поскольку распространенной причиной ограничен-
- ной пропускной способности элементов является ограни

ченная токовая нагрузка по условию допустимого нагре
вания, (провода линии, трансформ атора, контактов 
выключателя, разъединителей и т. д .) .  О днако могут быть 
ограничения, которые связаны с состояниями сети и ре
жимами ее загрузки. Например, ограничения по допус
тимому снижению напряжения, устойчивости нагрузки и 
прочему зависят от загрузки сети и состояния ее эле
ментов (включены, отключены). Вместе с тем и здесь 
часто на основе предварительных изучений режимов р а 
боты сети удается сформулировать ограничения, не свя
зывая их с конкретными состояниями и режимами з а 
грузки сети. Выявление состояний сети, приводящих к 
перегрузке отдельных ее элементов, и определение зн а 
чений перегрузки возможно упрощенным методом расче
та потокораспределения в сложной сети по коэффициен
там распределения. В частности, перегрузка ветви ¿/ сети

ю г и  —  чги я т  2 * ^ - *  Ш'*, (б. Ю)
I

где ГС^доп — допустимая мощность по элементу сети, вхо
дящему в ветвь *'/; — коэффициент распределения



(доля нагрузки  1-го узла, протекающего по ветви ¿/), ко
торый определяется геометрией сети и электрическими 
параметрами ее  элементов; — нагрузка /-го узла.

Если р азгрузку  перегруженных ветвей не удается 
осуществить изменением схемы (размыканием колец, 
включением резервных ветвей, включением или отключе
нием междушинных выключателей и т .п . ) ,  то при выде
лении состояний сети, ограничивающих передачу мощно
сти ( Д ^ > 0 ) ,  следует решить, для  каких нагрузок 
(в пределах их возможного диапазона изменения) эти 
ограничения наступают. В некоторых моделях проверка 
по критерию Д № и > 0  осуществляется для  расчетной на
грузки каж дого  часа суток. При решении проектных з а 
дач с учетом погрешности графика перспективных на
грузок часто достаточна оценка состояний по критерию 
Д^ > 0  только  д л я  максимальных нагрузок сети с по
следующей приближенной оценкой недоотпуска энергии 
по характеристикам графика нагрузки.

Учет второго положения (распределение возникаю
щего дефицита между нагрузками узла) связан, во-пер-^ 
вых, с выявлением степени разгрузки перегруженных э л е -’ 
ментов сети из-за  ограничения нагрузки тех или иных у з 
лов; во-вторых, с моделированием принципа очередно
сти отключений нагрузки и средств управления, осуще
ствляющих эту  разгрузку.

Степень разгрузки  достаточно просто можно опре
делить, если использовать для расчета сети метод коэф
фициентов распределения. Значения коэффициентов 
потокораспределения уже дают решение, показывая, н а 
грузки каких узлов в первую очередь следует ограничи
вать при прочих равных условиях, чтобы отключенная 
нагрузка бы ла минимальна. Однако этого бывает недо
статочно, т а к  как  нагрузки разных узлов могут иметь 
различные ценности. Если ценности нагрузок заданы х а 
рактеристиками ущербов, то ранж ировка ограничивае
мых узлов и значения отключаемых в них нагрузок опре
деляются из минимума общего ущерба. Общий ущерб 
является функцией яе только узлов и отключаемых в них 
нагрузок, но и коэффициентов потокораспределения. При 
этом необходимо учитывать также наличие технических 
средств, осуществляющих отключение нагрузок, и их сто
имость.

После того  как  выявлено множество состояний с ог
раничениями по пропускной способности сети и отключа
емые в этих состояниях размеры нагрузок, определяют



ся вероятностные показатели ( q , о )  этих состояний р а с 
смотренными выше методами.

Изложенные последовательность и способы учета п р о 
пускных способностей элементов для сетей сложной к о н 
фигурации достаточно трудоемки, что требует их ф о р м а 
лизации, алгоритмизации и перевода на ЭВМ. Д л я  се 
тей простой конфигурации обычно не представляет  
большого труда простым перебором выявить все со сто я
ния и их последствия для узлов нагрузок.

§ 5.2. Учет надеж ности при вы боре конфигурации 
и парам етров сети и ее элем ентов

В соответствии с критерием, рассмотренным в гл. 4, 
учет надежности при проектировании сети сводится к 
оценке ущерба из-за ненадежности каждого в ар и ан т а  
сети и включению этого ущ ерба в общие приведенные 
затраты, соответствующих вариантов. В том случае, к о г 
да имеются дополнительно ограничения на какие-то п о 
казатели надежности сети, то до экономического с р а в н е 
ния вариантов необходимо определение этих показателей  
надежности и исключение вариантов, не у д о вл етво 
ряющих этим ограничениям. В соответствии с в ы р а ж е н и 
ем (1.51) экономический ущ ерб по сети за период Т  о п 
ределяется как

У т=  2  y T i'

к  /с '  ( 5 - И )

Уи  = У ш Т +  2  Д5 П(Й)'

гдc i ,  п — номер узла сети и количество узлов соответст
венно; к, К  — номер вида о тказа  узла (полное и ч а ст и ч 
ное отключение) и количество отказов; £<(*), ДЭцк) — 
средний дефицит мощности (отключаемая мощность) и 
ограничиваемая энергия потребителей i-ro узла при о т 
казе k -го вида.

Если характеристики ущ ербов узлов у ьн< и y 0i з а в и 
сят еще и от глубины дефицита мощности, то н еобходи
мо дополнительное подразделение отключаемой м о щ н о 
сти Dik на ступени, в пределах которых можно п о л а гат ь  
характеристики ущербов неизменными и рассчиты вать  
ущерб каждого узла по выражению  (1.52).

Величины Dik и <о/* определяю тся из расчета м о д е 
ли надежности сети. Д ля  вычисления же величины



ЛЭт«*) по выражению  (1.47) — (1.49) требуется еще 
дополнительная информация по графикам нагрузки. При 
решении проектных задач  оценку среднего дефицита 
мощности [см. (1.48)] ' *

т т
1

D ТЦк)

удобно выполнись с использованием графика по продол
жительности нагрузки за период Т (рис. 5.3). Искомый

интеграл на этом графике 
представляет собой заштрихо
ванную площадку, ограничен
ную сверху графиком по про
должительности нагрузки, а 

п снизу прямой, соответствующей
W R,{k)=  max i(k)— Oi (k)  max- В
большинстве практических 
случаев конфигурация буду
щих графиков нагрузки извест
на ориентировочно. Обычно бо
лее определенная информация 

имеется лишь о таких параметрах графика, как макси
мальная m a x , минимальная u ^ i m i n  (или коэффициент 
минимальной нагрузки pmin= miJW,, max) и средняя 
W H нагрузка (или плотность графика нагрузки р =  
= W„/WHmax). З а м ен яя  приближенно реальный график 
одним из упрощенных, показанных па рис. 5.4, а, б (в з а 
висимости от конфигурации графика), можно получить

Рис. 5.3

DHk)

где 0 зависит от параметров графика нагрузки и глуби
ны дефицита ¿/ =  О т ах/№\, т»х следующим образом. Если
(1 ̂  1— рт1гь ТО

в — ; Р - 1 )  (/. (5.12)



Нели 1—Р ш ш > 4 > 0 ,  ТО при 1— — Рт 1п и I — (5^ 
^ Р —Р т т  соответственно

о _ Р (  ̂ Рт1п <1) — (1 — 6 ё) —  Рщ1п (Р — Рш1п)
( 1 - р т1п)а ^

С р ( ' - Р )  .

+ ( п ч й 5^  (5ЛЗ)

9 =  [(Р  -  -  Р т .п ) 2] ^  / “) ' (5 -1 4 )

Вторые слагаемые в выражениях (5.13) и (5.14) о т р а 
жаю т нерегулярные отклонения нагрузки от средних з н а 
чений (см. § 3.3).

При известной величине 0 недоотпуск энергии найдем
как

Д 5 77(*>= = С *(* > тах <,/< * )^ < * )7’ * (5 .1 5 )

Конфигурация электрической сети и основные н а п р а в 
ления в ее развитии, как уже отмечалось, р а з р а б а т ы в а 
ются в специальных проектах, «Схемах развития элек 
трических сетей районов*. Рекомендации этих «Схем» 
являются обоснованием для начала проектирования от 
дельных сетевых объектов. В проектах же конкретных 
объектов уже более точно обосновывается проектируе
мый объект и определяются все его параметры. П осколь
ку обоснование любого объекта возможно только с уче
том его роли в системе, то и по фактору надежности не
обходимо оценить влияние этого объекта на надежность 
всей сети. Таким образом, задачу можно сформулировать 
так: в заданной схеме сети определить изменение ее  по
казателей надежности, вызываемое появлением нового 
элемента. В общем случае решение данной задачи  тр еб у 
ет двух расчетов показателей надежности для  каж дого  
узла сети: без нового элемента и с новым элементом. О д 
нако если абсолютная оценка надежности не представ
ляет интереса, а требуется определить лиш ь изменение, 
например, ущерба, то можно существенно упростить р ас 
четы.

Пусть требуется выявить изменение показателей  н а 
дежности сети при изменении показателей надежности 
какого-то элемента а .  В общем случае это изменение 
может возникнуть как  из-за появления нового элемента, 
т ак  и из-за применения различных мероприятий, м о д ер 
низации существующего элемента, приводящих к изм е
нению его показателей надежности.



Предположим, что функционально-структурные свя
зи сети представлены по отношению к ¿-му узлу логиче
ской функцией неработоспособности

г ;  =  V  в * .  ' ( 5 - | 6 >
*—1

где 5#, =  Л  минимальное сечение; пц  — количе-

ство таких сечений по отношению к /-му узлу сети; — 
множество элементов сети, входящих в сечение 5*.

В качестве примера 
на рис. 5.5, а  приведен 
участок распределитель
ной электрической сети,н 
которой рассматриваются 
мероприятия по измене
нию-надежности элемента 
а .  На рис. 5.5,6 показано 
схемное представление 
условия неработоспособ
ности, выраженное форму
лами (5.16). К ак  видйо и.* 
рисунка, между источни
ком и -1-м узлом данной 
сети имеется ряд мини
мальных сечений, часть из 
которых включает эле
мент а  (три).

Рассмотрим случай, 
когда с е т ь  н е  и м е е т  
э л е м е н т о в  с о г р а -  
с п о с о б н о с т ь ю .  При 

этом годовой ущерб по сети можно представить как

у  =  2  [У,м  +  Уы <Ь ■ 8 7 6 0 1  " . < •  <5 - | 7 >

поскольку у каждого узла будет только один вид отка
за  — полный.

Будем искать функциональную зависимость У от по
казателей  надежности а-го элемента да» Разделим 
логическую функцию (5,16) на два слагаемых (2 ;  и ¿<) 
так , чтобы в 11 не входила величина ха .  Во втором сл а
гаемом вынесем за знак суммы х а• -

8)

© -

- ''-О 'ое •

ь-г

Рис. 5.5

н и ч е н н о й  п р о п у с к н о й



Показатель надежности сети

? ; = р  ( * < = о  -  р ( * ; - о  -г р (г ,  =  1 ) - р  ( r , r t = 1 ).
Пренебрегая последним членом, как  величиной более 
высокого порядка малости, чем предыдущие, представим

р  (г ; =  1) + >  =  i) р  ( v s ?  =  i ) " а, +  î a »?(a), <в.и»

где а< — слагаемое, не зависящее от показателей н адеж 
ности’ а-го элемента; <?сда)— вероятность неработоспособ
ного состояния сети (по отношению к /-му узлу)", в кото
рой исключены (шунтированы) все сечения, не имеющие 
а-го элемента, а в остальных сечениях 5® этот элемент 
разомкнут (рис. 5.5, а ) , что следует из анализа вторрй со
ставляющей логической функции неработоспособности

/ ML
Используя связь между qc н û)c [см. (2 .53)] ,  можно по
лучить выражение

где — слагаемое, не зависящее от показателей надеж 
ности а-го элемента; (о®(а)— частота отказов  сети, в кото
рой исключены (шунтированы) все сечения, не имеющие 
а-го элемента, а в остальных сечениях этот элемент 
разомкнут (то же, что и при определении Яца))- 

В практических расчетах можно полагать

Выражения (5.19) и (5.21) получены без учета плано

(5.18).
В практических расчетах можно полагать

т.
(5.20)

. (5.21)



вых ремонтов элементов сети. Однако можно показать, . 
что учет их принципиально ничего не меняет.

Если показатели  надежности а-го элемента изменяют
ся и получают приращения

*?« =  ?«О +  Ч * ; “ а  =  <°а0 "I- Д "а  • (5.23)

то показатели надежности сети такж е .получают прира
щения [см. (5.19) и (5.21)]:

Ч /  =  М а я\а) > +  Л<7а <0*(а). (5-24>
Таким образом, расчет изменения показателей надежно
сти сети в связи с изменением показателей надежности 
какого-то элем ента сводится к одноразовому расчету по
казателей сети значительно более простой, чем исходная 
сеть.

Выражение (5.24) является общим. Если же рассмат
ривается более 'частная задача — эффективность появле
ния нового элемента с показателями </а и (Оа, то в этом 
случае

?ао =  *; Ч х - ? « - ! ;  (,)аи =  °; Ашгх =  иа;

Ч  = - ( 1 - < 7 а )9?(а> 1 А< = ® а ? / ( а ) - ( 1 “ ? а Х (а ) -  (5-25> 
Обычно Я а ^  1. тогда

Ч  ж — И  * - < « * >  ь  (5.26)

Изменение ущ ерба в сети вследствие линейной зави 
симости ее от показателей надежности (5.17) определя
ется как

ДУ= 2  3  (УВК1̂ С +  ^ Р г8 7 6 0 Ч ) ^ т а х -  (5-27)
¿=1 («1

В случае, когда с ^ т ь  и м е е т  о г р а н и ч е н н у ю  
п р о п у с к н у ю  с п о с о б н о с т ь  э л е м е н т о в  и, в 
частности, ограниченную пропускную способность данно
го элемента, способ решения задачи принципиально не 
отличаемся от рассмотренного выше. Более того, здесь 
решение мож ет еще более упроститься за счет сокраще
ния числа узлов  сети, для которых необходимо вычис
лять показатели  надежности. Д л я  дальнейшего рассмот
рения обтавляю тся только те нагрузочные узлы сети, 
которые могут резервироваться вновь вводимым а-м эле-  
л#ентом с учетом его пропускной способности.

Пример 5.3. Оценить эффективность повышения надежности се
ти ПО кВ, схема которой представлена на рис. 5.5, с, за счет соору-



жения линии а  между узлами 3 и 1, а такж е дополнительно за  счет 
организации неполнофазных режимов на этой линии.

Приведенные затраты на сооружение линии длиной 50 км с о 
ставляют 70 тыс. руб/год. П оказатели надежности* рассматриваемой 
линии: частота устойчивых отказов <аа =  1 ,4-10—2«50==0,7, в том чис
ле частота однофазных повреждений о>4^= 0,5 ; среднее время а в а 
рийного восстановления 7в=0,5-10-8 .

По пропускной способности новая линия резервирует полностью 
нагрузку узлов /, 5, / и на 50 % нагрузку узлов г н [, В неполно
фазном режиме эта же линия мож ет обеспечить нагрузку только  
узло» I, л и Для них суммарная максимальная нагрузка 

т.1« = 8 0  МВт, минимальная т т —60 МВт, плотность

Рис. 5.6

графика р . , (=0,9,  характеристики ущерба -0 ,8  руб/кВ т,
Ун,», 1- 1,1 руб/(кВ т-ч). Для узлов г и /: та*—60 М В т, 
№'г,/т|П =  40 МВт, рг./ =0,8, 0,1 руб/кВт, ¿/о г,/™ 0,4
руб/(кВт ч).

Решение. Первый вариант— сооружение линии б е з ‘ неполно-
I фазных режимов на ней. Составим схему надежности сети в виде 

последовательности минимальных сечений для каждого (¡, 5 , t, г, /)  
узла сети, исключим (шунтируем) в этой схеме все сечения, не со 
держащие элемент а, а в остальных сечениях этот элемент р а зо м к 
нем (так, как это сделано'для /-го узла на рис. 5 .5 ,в ). Чтобы не 
изображать такие схемы для каждого узла (пять схем), объединим 
их в одну схему, где под каждым сечением покажем его соответ
ствие узлам (рис. 5.6).

Оценка эффекта резервирования по (5.24) предполагает оп ре
деление для совокупности узлов /, г, /  и I, 5 , ( на основании 
полученной схемы надежности показателей сети

^ .5 .Л л /( С 1 )  = т ;1- 4 * 3 - 4 / 1 - 4  ^ 1 - 4  +  т 1~4 х ! - -4 /3 -4  ? Й -4  +

- |- (1 —  X I —4 —  Т з_4) <7х—4 <?3—4 +  <74—г ;

=  [(Т3- 4  +  ? 3 - 4 ) » 1 - 4  +  ( * ] - 4 + *71-4) * > 3 - 4 ]+  й)4 - г ;

=  а )  +  ? í  “  ® 1,8 .7 .г , Д а )  “I" ы(~г’

Пренебрегая членами в скобках по сравнению с другими слагаем ы 
ми, как малыми величинами более высокого порядка (ненадеж но
стью двух параллельных ветвей по сравнению с одиночными), по
лучаем



^ , 1 ,i- r .fiа) ** ^4—Г' Ч1—г'

< | , / . г . / ( в )  ж ю 4 -г - “ Ь . М а ^ ^ - г  +  ^ - г '
П усть <?4_ г-0 ,4 -1 0 -» ; ю * - ,-0 ,8 ;  ?<-г-0 ,3 -  10-*; о х -г -0 ,6 , тогда

С . / . Г . « « ) » 0 ' 4-10“ 9; * - .«« )  = 0’7-10" 8:

<»./.(«) = 1 -4-
Используя выражения (6.26), получаем изменение показателей да- 
дежности рассматриваемых узлов сети

Ч . м . М  -  - 0 , 4 -  Ю->; Д * . . ,  =  -  0 ,7 -1 0 -» ;

=  —  0 , 8 + 0 , 7 - 0 , 4 . 1 0 “ 3 =  — 0 , 8 ;

Д о £ , , =  —  1 ,4-Ь  0,7- 10~э =  — 1,4.

Снижение годового (Г»»1 го д -8 7 6 0  ч) ущерба при отключении у з
лов I, $, * (полное резервирование 0 - р )

Д^ , 1./ ~  (^вн/,*./ Дй>*,в,* ~̂ "Уо,1.1.1 Д̂ ,5,/) ^?.*./тах =
=  775 тыс. руб.

Снижение годового ущерба при отключении узлов г и { совме
стно с узлами I, /  при 5 0% -ном резервировании найдем по выра
жению

^ г . {  =  (ь'внг.^ Д(йЛ я.(.г ,/ Т" Уог,{ ®г./ ^г./ш ах ’
которое при С г,/тях^бО 'О .бвЗО  МВт; т&г№т>) тах =
-  30/60 -  0,5; ро 'о  «  ^ г . / и 18/ ^ г , / т м  -  40/60 -  0,67; < /,. ,>  1 — 
—0 » и  Г . / - 1—0 ,6 7 -0 ,3 3 ; бг,/*а (д + р — !)/</= (0,54-0,8— 1)/0,5=0,6 
дает

ДУР(/ »= 3 0 -108-0 ,6  (0 ,1 -0 ,8  +  0 ,4 .8760-0 ,4 .10—3) =
=  26,7 тыс.руб.

Суммарное снижение ущ ерба превышает 800 тыс. руб. (775+26,7). 
что значительно больше затрат в линию (70 тыс. руб.), следова
тельно, сооружение линии для повышения надежности целесооб
разно.

Второй вариант — организация на рассматриваемой линии не
полнофазных режимов с автоматическим переходом к ним прн од
нофазных повреждениях. При этом

Дюа = 0 , 5 — 0 , 7 = — 0,2;  &да  =  Дсоа ? в =

= — 0 ,2 .0 (5 -1 0 -8 = — 1 0-4.
Годовой ущерб будет снижаться только за счет узлов /, 1  и I 

и определится по (5,27) и (5.26) как

д ^ (-( =  д саа(?5,в>, (а) + д ?а (о [ , ,„ а) = - 0 , 3 4 .  И Г 3;

ДУ, ,  ( = 8 0 - 1 0 “ 3 -0 ,9 (0 ,8 -0 ,3 4 -1 0  3 1.1-8760-10 7) « 9 0  руб. 
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Как видно, организация неполнофаэных режимов на рассматривав* 
мой линии в данной сети нецелесообразна, так  как эффект в 
90 руб/год вряд ли оправдает необходимые затраты  на ав то м ата  
зацию этого процесса и установку выключателей с пофаэным у п 
равлением.

Учет надежности при выборе параметров подстанции 
связан с решением большего круга вопросов, так  как 
этот объект является более сложным, чем, например, л и 
ния, и состоит из многих взаимосвязанных элементов 
{коммутационных аппаратов, трансформаторов, шин, 
разрядников и т .д .) .  Обычно при проектировании под
станции возникает две относительно независимые з а д а 
чи: определение количества и мощности трансф орм ато

р о в  и выбор схемы распределительного устройства (РУ). 
Первая из них практически ничем не отличается от р а с 
смотренной задачи оценки эффекта от изменения п а р а 
метров отдельных элементов сети. Вторая за д а ч а  имеет 
специфические особенности, одна из которых состоит в 
том, что можно составить ряд существенно различных 
схем РУ^. которые позволяют скоммутировать одно и то 
же количество цепей.

В связи с этим при выборе схем РУ  возникает з а д а 
ча оценки их показателей надежности. Здесь  требуется 
уточнить, что будем понимать под показателям и н ад еж 
ности РУ. Строго говоря, РУ — часть сети, поэтому по
нятие надежности его не очень конкретное. В общем слу
чае РУ многофункционально, т. е. может связы вать  цепи 
нагрузочных трансформаторов данной подстанции с р а з 
личными источниками сети, обеспечивать связь  между 
отдельными частями сети и т. п. Поэтому, говоря о н а
дежности РУ, сначала следует указать, надежность  к а 
ких функций РУ рассматривается. Затем  условимся, что 
под показателями надежности заданных функций РУ 
будем понимать то изменение показателей надежности 
сети по отношению к  заданным функциям ее, которое 
вызвано РУ. Другими словами, под показателями надеж
ности РУ  понимается разница двух значений п оказате
лей надежности рассматриваемых функций сети: первые 
получены для сети с данным РУ, вторые — для  той же се
ти, но с абсолютно надежным оборудованием этого же 
РУ.

Это не означает, что на практике необходим двойной 
расчет показателей надежности сети. О бычно достаточ
но учесть только ту часть прилегающей к данному РУ 
сети, которая существенно влияет на его надежность, и 
исключить из расчета ненадежность элементов прилега-



ющей сети. Естественно, что в общем случае надежность 
РУ  зависит от той сети, в которой оно функционирует. 
Н аиболее удобным методом расчета показателей н адеж 
ности РУ, широко используемых в распределительной се
ти, является табличный метод, громоздкий лишь для вы
соконадежных сложных РУ, отказы которых определя
ются в основном цепочечными'отказами выключателей.

Пример 5.4. Определить табличным 
220*8  методом показатели надежности РУ

(схема четырехугольника, рис. 5.7) по 
7 у  1 в отношению к шинам низкого напряже-

Л '200хм \ _ у \1 11‘200км^*у ния (Ш) подстанции. Показатели на
дежности элементов принять по данным 
приложения 1, учитывая выключатель 
второй моделью (см. § 4.2), т. е. двумя 
видами отказов (отказы видов 3 и 5). 
Ненадежностью элементов низкого на
пряжения можно пренебречь. Пропуск
ные способности элементов сети никаких 
ограничений не накладывают.

Показатели надежности элемен
тов:

линии (оу7 =  соу8 =  (!)у.л= I • 10_ 2 -2 0 0 = 2 ; (Оп7*=сонв=ии.лв 2 ,4 ><$ 
Х Ю - 2 -2 0 0 -4 ,8 ;

выключателей =  1,5-10- *; р |“ рг=рз=р< =
=  р * 0 , 0 2 ;  7 ц — ^ 1 * ? 1 э  =  / 1 4 " ? в .1 - 5 «  1 0 " 8; 'Г |« Т 2 = Т з « 'Т < ,* 2 0 -  1 0 _ 3 ;

трансформаторов <о5 =̂ а»«= —0,05; т= 8 0 -1 0 -5 ; ?» =
“ <7е~<7т =  0 ,02-80 ' 10- *= 1,6 - 10_3; т5= т в- 8 , 5 - 10*».

Решение. Составим таблицу условных вероятностей отключе
ния шин, где номера (г) столбцов указывают ремонтные состояния 
сети, а номера (/) строк — отказы элементов (табл. 5.1). В клетках 
таблицы приведем вероятности погашения шик при возникновении 
соответствующих ситуаций. В тех случаях, когда отказ какого-то 
элемента не приводит к отказу шин подстанции (бг^ 1), в клетках 
приведем вероятности отказов этих ж е шин, вызванные дальнейшим 
цепочечным развитием аварии из-за отказов соответствующих вы
ключателей. Как видно из схемы сети, большинство отказов шин 
мож ет быть ликвидировано в результате оперативных переключе
ний в РУ (отключения кратковременные, длительностью 7,) и толь
ко два отключения, связанные с ремонтами трансформаторов, будут 
длительными (в дальнейшем обозначаемые индексами «кр» и «дл» 
соответственно

6
т0 =  1 -  ^  т г =  I -  (4Т1 +  2т») =  0,903.

Г=1

Рис. 5.7

. П оказатели надежности РУ определим как

й>ш =  ^ш.кр ®ш.дл! Ят =  ^ш.кр +  ‘/ш.дл • 
б 6 

®Ш.КР =  ^  ТГ 0)Ш.КР(г)‘. ?Ш.КР “  —-I тг х г ?Щ.НР<Г)‘.
Г = П



Условные вероятности отключения шин при различных 
ремонтных состояниях г

Отказы 0 1 2 3 « 5 б

Н ормальная
схема В! В'2 вз В4 77 Т2

1 - 5 / Р а +  Р4РЗ — Р4 1 Рз 1 Р 4 + Р 1

2— 52 Р1~Г РЗР4 Рз — р1 1 I Р1 + Р 3

3— 5,3 Р 4 +  Р 2Р 1 1 Р4 — Рг Р*+Р4 1

4—  В4 Р з+  Р1Р2 Рз I р ! — Рз4-Р 1 I

б -  7 7 Р4Р1+РЗР»Н'Р4РЗ Рз Р4 ' р 4 р ! РзРг — 1

6 —  Т2 Р 1 Р 4 + Р г Р 1 + Р з Р г Р*Р* Р 1Р 4 Р1 Ра 1 —

1 — Д 1 РЗР4+ Р 1Р 1 + Р 1Р4 Р4РЗ Р« Р1 Р 1Р2 Р1 Р4

8 - Л 2 Р з Р 4 + Р з Р а + Р а р 1 Рз РЗР4“ РгРх Ра Ра Рз

6 с
ш Ш .Д Л  =  2  <|)ш.дл(г)'> Яш.ал =  ^  Т г  У.г 9ш.дл(г)5 

« г*о . г=о
6

т ш.кр(г) “  *?ш.кр(г) &  0>ш.кр(г)
/-1  ,

6 6

Юш.дл(г) == ?Ш.ДЛ(р) Л  ^¡^r jЯ j■
У=1 /-1

Определим ©Ш(г) и ?т<г). При г=»О

шш.дл =  0 | ‘Уш.дл == 0 ;

“ ш.кр =  4 (Р +  Р‘> “ в +  ^  Шт +  6 Ра [ ( 1 +  *АПв) Ш У.Л  +  «„.»] =
=  0 ,83.10“ ?.

?ш.кр =  ®ш.кр Гу  =  0,83 - 10 -?-0 ,03  • 10- '»  =  0 .25 ■ 10- я .
При г =  I ; 2; 3; 4

Ющ.дл =  0 ; ?ш.дл =  О:

Шш.кр =  (* +  2Р) шв +  <Р +  Р2> ®т +  (Р +  Рг> х
Х [ й)у .л ( 1 -М А П в) +  “ „ .л ] = 1 9 ,2 .1 0 - ? ;



?ш.кр =  19 ,2 -10-2 .0 ,03 - 10“ э =  5 ,7 6 .1 0 “ «.

При г —5; 6

^ш.дл =  =  2« 10“ ?; ?ш.дл — Йп ”  1 »6* 10"®;

« ш , Г 2 ^ 2 Р 5  ® . +  2Р [ « Г л ( 1 + * А П в )  +  “ я . л 1 = 3 8 ,3 - 1 0 - ? ;
9ш.нр =  38 ,3 - Ю“ 3-0,03- 10“ * =  11 , 5- 10~9.

Найдем полную частоту
«ш.ир =  0 ,9 0 3 .0 ,8 3 .1 0 “ “ +  4 -20 -10“ 3- 19,2-10“ » +

+  2 - 8 ,5 - 10~8-38 ,310“ 2 =  2 ,9 3 -10“ 2;

“ Ш.ДЛ =  2 .8 ,5 -1 0 “ э*2- 10“ л =  0,034-10“ *;
шш =  (2 ,93  +  0,034)' 10“ а =  2 ,964-10-* .

Определим коэффициенты х  и относительные длительности отклю
чений

* 1кр ~  **кр ^  *знр =  х4кр — х 5Кр — х«кр =
_  _______ 20-10“ 3_________

1 ,7 -0 ,0 3 -1 0 —э + 20-10—* ^  ’
___________________ 8 ,5 -10~ 3_________

Хвлл — * « д л -  ] 7 80 . ю - з ^ з ^ . ю - з  “  * ’

Яш.кр »  «ш .кр =  2,964- 10~а-0,03-10“ 3 =  0,885-10-®;
?ш.дл =  2 ,85 -10—3-0,059-1,6-10“ » =  1,6 -10“ *;

<7ш =  2 ,485-1 0 - \
Средняя длительность одного отключения

?в =  2 ,4 8 5 -1 0 -“/(2 ,9 6 4 .1 0 -а) =  0 ,8 3 -1 0 -*  г о д « 0 ,7 3  ч.

При абсолютно надеж ны х элементах РУ
(Ош =  0 ,0 3 4 -1 0 -? ; ?ш =  I .6 -10—V

Изменение показателей надежности системы из-за появления РУ
Д<ош — (2 ,964  — 2,930) 10“ ? =  0 ,034-10-? ;

Д<7ш =  3 ,485-10“ ® — 1,6 -10—• =  0,885-10“ «.

Как видно, надеж ность РУ определяется только кратковремен
ными отказами (ликвидируемыми оперативными переключениями).

С усложнением сети и РУ, увеличением количества коммутаци
онной аппаратуры возрастает вероятность появления цепочечных 
отказов. Простой перебор возможных цепочек и их анализ для 
сложной сети и РУ, во-первых, становится громоздким, во-вторых, 
таит опасность пропуска этих цепочек. В связи с этим рассмотрим 
формализованный метод расчета показателей надежности, учиты
вающий цепочечные отказы, основанный на использовании логиче
ской функции неработоспособности сети. В отличие от использован
ной ранее логической функции специфика решаемой задачи требует 
добавления к двум  возможным состояниям ветвей двух событий: 
производство коммутационным устройством правильной коммутации 
при возникновении такой потребности (например, при коротком за 
мыкании в защ ищ аемой сети) и отказ его в тех ж е условиях. Обо



значим эти события переменной величиной в<*, принимающей з н а 
чения е « 1, если коммутационный аппарат отказывает при возн и к
новении требования, и значение 8 = 0 , если не отказывает. С л ед о в а
тельно,

Р „ = ^ = 1 ) '  < 5 - 2 8 >

Первый индекс у рассматриваемых величин обозначает номер узла, 
на который распространяется повреж дение из-за отказа данного  
коммутационного устройства, второй — номер узла, с которого п е
реходит повреждение. Логическая функция неработоспособности се 
ти при этом будет функцией и переменных е</, т. е. 2 = 2 { х и х ц ,  е</).

Способ получения этой функции 
удобно пояснить, рассмотрев про
стейшую схему системы, состоящей 
из двух узлов и одной ветви (рис.
5.8, а ) . Погашение или отключение 
/•го узла- этой системы возможно при 
выполнении хотя бы одного из сле
дующих условий:

повреждение “самого ¡-го узла 
(погашение »-го узла);

разры в ветви Ц (отключение I го 
узла) при отсутствии »-го источника;

повреждение смежного /-го у з
ла (отключение 1-го узла ветвью »/) 
при отсутствии ¿-го источника;

отказ коммутационного устройст
ва в ветви »'/ при повреждении /-го 
узла (погашение »-го узла);

Логически все эти условия м о ж 
но представить как

2 / - =  X I  +  ( * , /  +  X ] )  г и1 +  г ц  ~Х}

(здесь действия сложения^ и ум нож е
н и я — логические), где — состоя
ние источника, который в общем 
случае мож ет быть подключен к /-му 
узлу.

Если рассмотренную схему не
сколько усложнить, полагая, что за  
/*м узлом находится еще часть си 
стемы (рис. 5 .8 ,6 ), то в послед
нем выражении следует заменить величину, отражающ ую  со
стояние /-го узла X} как элемента сети на величину, отраж аю щ ую  
состояние этого узла с учетом влияния на его состояние всей си 
стемы (за исключением /-го узла), т, е. на Тогда

Ь  =  *1 +  (*</ +  £ ц д  К I  +  е// Яце

В схеме любой сложности (рис. 5.8, в) для состояния о тк аза  
/-го узла дополнительно появляются условж ь погашения (ан ал оги ч
ные рассмотренным) от других ветвей, а условия отключения з а 

О)

* Рис. 5.8



меняю тся условиями совм естного  отключения рассм атриваем ого у з
л а  от  всех отходящ их о т  него ветвей при отсутствии ¿-го источника. 
Л огически это м ож но п р едставить  как

где п —  число узлов в  систем е; Д  и V  —* знаки логического произ
ведения и сум м ирования соответственно.

Вы раж ение (5.29) п р едставляет  собой с и с т е м у ^ «  уравнений, 
связы ваю щ их м еж ду  собой  п  неизвестных функций 1  для  каж до го  
у зл а  сети. При этом

2 щ  =  2 у при х { — 1 , е лг =  0 , где к =  1 , п ,  к Ф I, к ф  /.

Реш ение системы у р авн ен и й  (5.29) даст вы раж ения функции 1  
д л я  всех узлов системы. Н аиболее просто решение осущ ествляется 
итеративно. В качестве н улевого  приближ ения м ож но принять

Аналогично н а х о д я тся  второе и последующие приближ ения. 
Р асчет  прекращ ается, к о гд а  результат на преды дущ ей итерации 
совп адает  с результатом  на последующей итерации.

Анализ функции Z показы вает, что ее можно представить в ви 
д е  слагаемых

С оставляю щ ая вкл ю чает  члены, п£едставляю щ ие собой про
изведения переменных х.  С оставляю щ ая состоит из суммы оди
ночных переменных х  с  некоторыми коэфф ициентами из функции 
переменных е. П о сущ еству  ж е  функция дает условия нерабо
тоспособности ¿-го у зл а  и з -з а  совпадения отказов и простоев р а з 
личных узлов и ветвей , в результате чего преры вается связь  меж ду 
источниками и данны м  £-м узлом. Функция ¿<ц о тр аж ае т  погаш ения 
1-го узла системы и з -за  цепочечного развития аварии , возникшей 
при повреждении к ак о го -л и б о  одного узла и отказо в  ком м утацион
ны х устройств. О п ределение ее путем решения системы (5.29) и

п п
2 1 =  Х1 +  1Х{{ "Ь +  V  ‘ — 1. я .  (3.29)

/=1 У—1

п п

. .  п>/= 1  V
/><

П ервое приближ ение при м ет вид

2 ! =  *( 4 ' К  Д  ( х ч  -г £,•) +  V  е;/ х г  '
/ = 1

í

п п

/■м

¡*1 Ь 11 к-> / I

I г к * / I ■ к !!

1 = 1С {  Д * }  - г 2ц {  V (е) х]. (5.31)



вы деления соответствую щ их составляю щ их представляет  нем алы е 
трудности. З ад ач а  м ож ет быть значительно упрощ ена, если  учесть, 
что ф ункция 1гх не долж на зависеть о т  х ц ,  а до л ж н а  зав и сеть  т о л ь 
ко от  хк (состояний узл о в), причем линейно. Л инейность п о зво л я е т  
применить метод суперпозиции следую щ им образом .

Определим условие пЬгаш ення к аж д о го  узла з а  счет авар и и , 
возникш ей в любом узле и по лю бой цепочке, дош едш ей  д о  р а с 
сматриваем ого узла, независимо от м еста нахож ден ия источников 
питания системы.

Д л я  этого случая вы раж ение (5.29) преобразуется

Ч ц  ■ ¿ е и 2 / й г  (5 .3 2 )

' М
Реш ение системы (5.32) целесообразно так ж е  получить и т ер а 

тивно. В качестве нулевого приближ ения м ож но принять
п

) = *{ -I V  * п хг
Г'1

П ервое приближение представится как

п  -  11 ~  11

2 'щ1)=-'х1 +  Ум{* и 1Ш ) = х1 ^
1+1. р1  1+к<1

■=~ч +  У,*и~х1 +  У .  У ,V  с . . л  .* л -  V  V  £ .  . ё . .  л  I. •/«1 "  ' П Ч *  к
V'!

Аналогично находится второе приближ ение, в р езу л ьтате  к о то 
рого получаю тся уж е тройные суммы и т. д. С чет п р ек р ащ ается , 
когда результат предыдущ ей итерации совпадает с р езу л ьтато м  п о 
следую щ ей итерации. По сущ еству ж е  каж до е  приближ ение п р е д 
ставляет  собой учет различной глубины  развития аварий . Т ак , н у л е 
вая  итерация собирает расчетны е собы тия с рассм атриваем ого  у зл а  
и примыкаю щ их к нему смеж ны х узлов; первая итераци я —  д о п о л 
нительно еще с узлов, находящ ихся во втором ряду  от  р а с с м а т р и 
ваемого, т, е. за двум я ветвями, и т .д .  Счет закончится, к о г д а  б у 
д у т  охвачены все ветви и узлы  и в  результате получится  в ы р а 
жение

^',и =  х 1 +  V  еи Х /^ -  V  V  еи и ' х к + . . . - \ - \ /  V  . . .<ц /=*1 и 1 /=1 ¿=1 * /_1 *=1
/•м’ ¡1-1 ¡ + к* I • }+1 1+ ^ )

п п

,У , е1)‘ ] к "  ег т * т -  (5 .33)
111 > к1 ... ... 1 I

Вы раж ение (5.33) представляет собой условие п о гаш ен и я  ¿-го 
узл а  из-за  цепочечного развития аварий , когда развитие о т к а з а  д о 
ходит до этого узла. О днако часть цепочек или их д л и н а  м о ж ет  
оказаться  излишне», поскольку по пути к «-му узлу они м о гу т  п о 
гасить узлы, через которые п и тается  рассм атриваем ы й. П о это м у



необходимое и достаточное условие можно найти из условия пога- 
шення узлов, образующих минимальные сечения на пути от источ- 
ников питания до рассматриваемого:

т1 / г  \  (х/лгв =*0, «¥=/;
^ ц в \ /  А  2 /ц ]прн{*/**Х 1 =  0 , £ = £ / * / ;  (5.34)

к ~ 1 \ 1 £ м ь /  \ x j xg  х \ . . .= 0 ,  /  ^

где т \  — количество минимальных сечений, образуемых узлами на 
путй от источников питания до ¿-го узла; Мк — множество номе
ров  узлов, входящих в А-е сечение.

Совокупности узлов, образующих минимальные сечения по от
ношению к 1-му узлу, можно получить из выражения (5.29), по
л ага я  в нем

Х{к =  в / л  =  0  ( / =  1 ,п \  А = 1 , л ;  / ч*А) .

При решении задач с цепочечным развитием аварий характер
ным является определение показателей надежности не одного узла 
сети, а некоторой их совокупности, например /, /, Л, I. Логическая 
ф ункция неработоспособности для такой совокупности узлов пред
ставится произведением

(5.35)

П осле определения логической функции неработоспособности пока
затели надежности можно найти известным способом (см. § 2.3). 
Здесь определим лишь составляющую «®ц . Если составляющая 
функции неработоспособности £<ц имеет вид, аналогичный (5.33),

то ®?ц-*>| +  2 Р ( « „ = 1 ) « ) у +  2  р [ \ /  * а ел =  1У *  +  - "  
/■1 4*1 I /"1 I
1*1 . ¿ + &11 \1+1 }

• • ■ +  2  р ( у  V  V
лм*1 1 /“ 1 *—1 /=1 I

т + 1+ (+ к+ ... *»•«•</ 1 + 1+1+... ,

Обычно вероятности Р ( в =  1) =*р<С 1, поэтому в практических расче
тах  вероятность логической суммы событий с большой точностью 
мож но заменить суммой вероятностей, пренебрегая малыми величи
нами более высокого порядка. Тогда, например,

(л л п
у  V  ••• V  /_1 *-1 {.1 
¡+1 ь+1+1

2  Р (е^ ЕУА--*е( т =  0  ■ (5' 36)
1-1 ¡+} + к + ...

Если при тех ж е условиях в отдельных ветвях в качестве ком
мутационных устройств приняты разъединители, для которых 
Я ( е ~ 1 ) —р —1, то можно пользоваться выражением (5.36); однако 
только при суммировании членов, среди которых имеются единицы, 
эта  сумма принимается равной единице.



В общем случае вероятность появлевия к а ж д о й  цепочки в  вы
раж ении (5.36)

\  Р ( г и г ^ . . . е ( т = 1 )  =

. . .  Р  (eIm «  1 Im) =  pw  ( } k . . .  Im) p Jk ( k . . J m ) . . .  p (m (m ). (5 .37>

Здесь вы раж ение, например, p a ( j k . . . lm )  о б о зн ач ае т  условную  
вероятность о тказа  коммутационного устройства, установленного  в 
ветви (/, при повреж дении элемента т  и последовательн ом  отказе 
коммутационных устройств в цепочке ml...kj.

1 В реальных условиях вероят
ность отказа  вы клю чателя обычно 
не зависит от  ви да  цепочки, а  з а 
висит только от  м еста повреж де
ния. Зависим ость эта  м ож ет обу
словливаться разны м и причинами, 
наиболее типичными из них явля
ются две. При одной точка  по
вреж дения (например, в узле /н) 
не входит в зону защ и ты  рассм ат
риваемого вы клю чателя и рц(т ) =

. “ 1. При второй, когда точка вхо
дит в зону защ иты , зависимость 
определяется надеж ностью  сраба
ты вания вы клю чателя или чувст
вительностью и надеж ностью  релейной защ иты , к ак  функции о т  о т 
ключаемого тока (т. е. от  удаленности п о вреж д ени я), 

f  Пример 6.5. О пределить частоту отказо в  систем ы  (рис. 5.9)
относительно узла 5 и узлов 5 и 6 одновременно д л я  трех  вари ан 
тов схемы: при наличии одного источника питания (по  линии JI1), 
двух источников питания (по линиям Л1  и Л2)  и четы рех (по ли- 

» ниям Л1— Л4).  П оказатели  надежности линии

<1̂  =  ш2 =  (!)3 =  =  (ол =  3; qt — q2 -  q3 *= qt  *= qn  «= 0 ,5* 10—a .

Релейная защ и та  выклю чателей предусм атривает отклю чение ими 
повреждений в прилегаю щ их узлах, а т ак ж е  р езер в и р у ет  отклю че
ние смежных вы клю чателей при повреж дениях в  см еж ны х узлах . 
Отключение при повреж дениях в более удален ны х у зл а х  не преду
сматривается. В ероятность о тказа  вы клю чателей при повреж дениях  
в прилегаю щ их узлах  с учетом автом атического повторного  вклю 
чения и неустойчивых повреждений элем ентов со став л яет  pi=* 
=»0,04 отказ/треб., вероятность о тказа  вы клю чателей  п р и . повреж 
дениях в смежных узл ах  ра—0,08 отказ/треб . В ер о ятн о сть  о тк аза  
(несрабаты вания) при повреж дениях в более у дал ен н ы х  у зл ах  рз=*1.

П оказатели надеж ности ветвей: a m ^ q a  —0.
П оказатели надеж ности сборных шин (узлы  5  и £ ) :  cos—со#“  

=  Шш=0,05; <7sa <7ca 9 « B|Ol3* 10_*.
Решение. Выполним расчет в предполож ении абсолю тно н а д е ж 

ных выключателей (отсутствует процесс р азв и ти я  авар и й ) e < j« 0 .
Логическую  функцию  неработоспособности д л я  этого  слу ч ая  по

лучим итеративно из вы раж ения

=  +  д  (*í/ +  2/7f)■



П о ск о л ьк у  дЛя всех ветвей <«»<> —<7* ^= 0 , то, следовательно, они 
всегда н а х о д я т ся  во включенном состоянии, или х ^ - О .  Выражение 
для  логической  функции упрощ ается

2 / =  X,  -  А  г щ -  
/=1 
/-«

Ч етвертое и пятое приближения д а д у т  одинаковы й результат

2 х =  х (, так как ¿ И| # 1 ;

%2!=х 2~1~ *1 *0 ^и2 Н-  *1 *4 ^и2 "I' *1 *3 ̂ и2 2ц4 4" Х1 ^и2 ^иЗ 2 и4>
2 з  =  Хз Х4 *5 2 „з 4~ Х5 Х„ 2 пз 2 и4 +  *2 *5 2 из 2 и4 ; -

- Хх Х4 2 „ з  -]• XI Х̂  2 и3 1̂14 '  *1 *2 ^иЗ 2ц  4 “Г" -*1 ^»2 ^иЗ 2ц 4!

2 4 =  х 4 - 1- * 3  *в ^114 т  * 2  * з 2 М  - г  XI х 3  2 и3  2 Н4 

-(• * 5  х 9 2 „ з  ^ н 4 “г  Хб Х2 2 „ з  2 щ  4 -  * 1  Хв 2 „ з  2 и4  4  - ( 5 .3 8 )

-|- XIХ2 2и3 2И4 -1 2„2 2из 2и4;
2 Й —  * 5  +  * 1 *  +  XI х 4 2„з -[ *1 х 2  2 и 3  2 и 4  -I

-Ь XI хд 2„з 2И4 XI 2и2 2и3 2и4;
2 в =  х в  - г  х 2 х 4 - г  Х2 х з 2 » 4 4 - х г  Х5  2 и з 2 и4 -\- 

- г  XI Х г ^ и з  ^ и 4  +  * 1  *4 2 „ 2 +  Х1 Х3 2 и2  2 н 1  4 -  хх 2 „ 2  2 | ,3 2 и 4.

О п ределим  показатели надеж ности без учета цепочечного 
р азви ти я  о тказо в .

1. В а р и ан т  с одним источником (источники, присоединенные к 
узлам  2,  3  и 4,  отключены, т. е. Z в i — Z мs ~ Z n ^ = l ) -  Логические 
функции д л я  узлов 5 и 6  примут вид:

2й =  *5 +  Х]_ х 3 4- хх х 4 4- хх х2 4 ■ х х х 8 4- XI =  хх 4 5&; 

2о — XI 4* Хд 4~ х 2 “Ъ х 2 х 3 "Ь Х2 Х5!

2б,б — 2 5 2 6 =  X! 4- Хо х 5 - г  *5 *в*

(5 .3 9 )

Ч астота  о т к а зо в  (при 1—^ « 1 )

+  <>-*») >л +  %  =  3 ,0 5 ;

ш« ,6с  =  ( 1 -  « 1 )  Ш1  +  ( 11 -  я г ) Чъ ю2 +  ( :1 -  % )  ?:2 5
+  С “  1ь)  » , % + ( ! -  Ч .) %  %  ( 1 - г  ? ш )  “ л  +  (« л  +  2? ш )  шш =

=  3 ,0 0 0 4 3 .



2. В ариант с дву м я источниками ( £ и з ав^ И4 = 1 , ¿и г^ О ), Л оги
ческие функции п редставятся  как

^5 *» *6 4- *1 *3 “Г *1 Хл  +  XI Х 2  +  *1 Х 9 \

2 в =  *0 Ч” Х 2 ХЛ 4- *2 *3 +  Х 2  *5 +  X I  Х 2 \

2 5 ,б  =  2 5 2 6 =  *1 *2 Ч" *1 *6 +  Ч  Ч  +  * 5  Ч '  

П арам етр потока отказо в  (1— ?**1)

(5 .40)

+  6?л С0Л -I- дт (йл -Н <7Л ©ш =  0,14;

л-6

(5 .41 )

ш5.бс »  2 (?л  +  О  ( “ л  +  ©ш) . =  0 ,0 3 0 5 .

3. В ариант с четырьмя источниками (2 * * = 2 щ з« £ я 4  =  0). Логи* 
ческне функции и частота отказов

\  — ч  4  *1 *з* ¿в =  х в +  х 2 х 4;

^5.6 =  ^5 ^ 6  =  '*'2 *Г, 4 " х 2 х 4 *5 "Ь  *1 *3 *6  Х 1 Ч ХЪХА> , .

°> 5 с«  %  +  2 ?л “ л = 0>П ;

Ч б с  *  2?ш %  4- 4?л Шл Ч- 2?* 0)ш 4 ^  Юл =  8,8-10"

Определим дал ее  частоту отказов и з-за  цепочечного развития 
аварий. С оставляю щ ую  £ ц найдем по ф ор м у л е  (5.33)

¿ 1ц =  *1 +  | е ^ х 2 -Г е]&*5 1 +  | е 12 (е26 х6)  +  е 15 е№х 3 \ +

+  1е12 | е 2в («в4; 4 ) | +  ^ Л е5 з ( е3 4 Х'4 ) | |  +  | 812 { е 2в [ 6в4 ( * «  * з ) ] 1 "|- 

+  С15 I 853 [ 834 ( В4в Ч )  | II +  | 812 («28 18 64 ( в 43 ( 836 Ч ) ]  1) +

-Г «14 (^53 {«34 (^л (^2 ^2 ))> )1  =  Х\ (612 -Г в 15 е б3 ез4 е4в ев9) х 2 -|- 

Ч* (е15 «53 “Г ®12 *ав *?64 е43) -*3 'Г" (е14 к2в *«4 «16 «53 «34) *4 Ч~

Ч- ( е ^ - г  8ц  е * в е м  е 1 3 е35) х & -}- (е ] 2 е 2в Ч- «1» е»з «84 « « ) * « •

Здесь вертикальны м и линиями отделены  члены , соответствую 
щие в вы раж ении (5.33) разным суммам сум м . Аналогично нахо
дятся  логические функции и для других узлов :

=  Ч  Ч - ( е21 Ч ев4 ^ 35 ем ) Ч -  (821 е15 ем  |- 

+  е 28 е б4 е43> *3  - г  ( е г1 Е|6 е м  е31 - г м  рм ) х а -\- ( е 21 е 15 Ч- 

-Г  е 2в в в4 е 43 е35)  ; 5 ь  («21 *16 «63 *31 840 "  £2в) Ч'>

^ЗЦ =  ( 83 5 851 +  е34 84 в ев 2 е2 1 )ЛГ1 (®35 851 Е12 

+  884 *4« е«2) Ч  +  Ч  +  («38 651 С12 С2в Кв4 +  Ч 4 )  Ч  +

"Г (^35 Ч- «34 е 49 ^92 «21 «1б) х $ -}- (£35 в ц  £2в 834



4" е4в без) * 2  4" (8*9 848 +  е«| £ц  е18 8и) *3 4~ *4 4"

4~ (®43 е 36 4“ е 4 в е ва 8 *1  е 1 б) * 5  4* ( е «3 ®36 8 б1  8^2 8 дв 4“ 84#) Х$,

-  ^ 5 ц  ~  ( е 8 1  е бЭ В 3 4  В 4в С в2 е 2 1 )  * *  (® 61  ®12

) ^  +  (еб1Е12е2ве94е^ + еБз); з4-

4" («61 е12 е*в 8в4 4- 8»з ез«) х4 +  

4 _ *» 4" (851 е1а 8гв 4* 853 834 е4в) *о*

X в18) х2 4 - ( * «  Ч 1 е 1* 853 4 - 8м  е«) *з 4 - (ев* в н  е^з 834 4- 

4 -  е в4) х х 4 -  (ев2 е п  е 1В ~  ем  843 835) *4 +  *в-
11. О пределим  составляю щ ую  показателей  надежности, о бу

словленную  цепочечны ми отказами.
1. В ариан т  с одним источником.
У з е л  5. С о став  узлов, образую щ их минимальные сечения 

м еж ду источникам и и узлом 5 системы, находим из вы раж ения
(5.39). В соответствии  с (5.34) после слож ения коэффициентов при 
одинаковы х х  и простых логических преобразовании логическая 
ф ункция 2вц  и часто та  отказов

+  (Р1 Ра 4 - Рх Р*) «« =  2р! (1 -  2р2) (Ох 4 - 2 р1 ра ш5 =  0 ,28 .
(в  том числе 0,04, или 14 %, за счет цепочек из двух и более эл е
м ентов).

У з е л  6 . С о став  узлов, образую щ их минимальные сечения, н а 
ходим из (5 .3 9 ). Л оги ческая  функция

У з л ы  5  и 6  с о в м е с т н о .  С остав узлов, .образую щ их ми
нимальные сечения, находим из (5.39). Л оги ческая  функция

П о д ставл яя  (5 .39) и проводя небольшие преобразования, получаем

“ 5,бц «  (Р1 +  Рх Р2) “ г +  (°1  -Ь Р 1 Р2 +  Рг Р2) <°з +  (Р1 Рг +

г 5,6ц “

4- Р1 Р2 +  Р? р2) “ 4 +  (Р | +  Ь  Р2) ®5 +  (Р | Рг +  Р1 £г) “ в =  0 ' 17



(н том числе 0,05, или 3 0 % , за  счет цепочек из двух  элем ентов к 
Оо.чее). ,

Расчеты , выполненные аналогично д л я  вариантов с дву м я и ч е 
ты рьм я источниками питания, д а л и  следую щ ие результаты . 

kV 2, В ариант с двум я источниками: й)5Ц=0,293, Cög 6ц »0 ,145 .

3. В ариант с четырьмя источниками: (о|ц=0,307 (в  том  числе

0,067. или 21 %, за  счет цепочек из д в у х  элементов и более); 0)5 бц=  
=  0,081 (все 100 % за счет цепочек и з 'д в у х  элементов и более. 

Результаты  проведенных расчетов показы ваю т: 
t для  сетей без резервирования д о л я  отказо в  из-за цепочечного

развития аварий составляет небольш ую  величину, по сравнению  с 
количеством отказов, полученных без их учета ( ~ Ю % ) ;

по мере повышения степени резерви рования  цепочечные о т к а зы  
становятся  определяю щ ими надеж ность (до л я  их быстро стрем ится  
к 1 0 0 % ), так  как  число отказов системы  и з-за  случайного н ал о ж е- 

' ния отказов  элементов резко со кращ ается , а число цепочечных о т-
* капов растет из-за появления новы х элем ентов и их повреж дений;

по мере повышения степени резерви рования  растет доля ц е п о 
чечных аварий , определяем ая цепочкам и с дву м я звеньями и б о 
лее, особенно для  отказов, охваты ваю щ их одновременно больш ое 
количество узлов;

показатели .надеж ности отказов  сети, охваты ваю щ их больш ое 
количество узлов одновременно, д л я  хорош о зарезервированны х у з 
лов не могут быть выявлены без учета цепочечных аварий.

Хотя рассм отренная схема в ы б р ан а  простейш ей с целью про- 
нерки получаемых логических функций просты м  анализом  и перебо- 

й ром, вместе с тем она является х ар ак тер н о й  д л я  отдельных у зл о в  
сетей 500 кВ, а принятые показатели надеж н ости  — близкими к  р е 
альным для  этих сетей, что придает полученным результатам  р а с 
чета определенную  общность.

t
§ 5.3. Учет надежности 

при разработке системы управления 
и ремонтно-эксплуатационного обслуживания

Методы и средства оперативно-диспетчерского у п р ав 
ления существенно влияют на надежность сети. П оэто
му заблаговременное совершенствование этой системы 
управления в соответствии с развитием электрической се
т и — один из необходимых этапов общего проектирова
ния системы. Рассмотренная выше математическая м о 
дель надежности электрической сети и ее оборудования, 
опыт решения задач надежности с помощью этой модели 
позволяю^ выделить наиболее существенные факторы, 
влияющие на надежность7 сети и связанные с системой 
управления. Влияние и анализ этих факторов удобно 
выполнить при решении задач, которые возлагаются на 
систему управления. Это-—прогноз нагрузки, планиро
вание ремонтов; выбор схемы коммутации и состава о б о -



рудования; определение загрузки оборудования, предель
но допустимых перетоков мощности по элементам сети, 
допустимых пределов изменения напряжения (или регу
лирование нап ряж ени я) ;  настройка (или корректировка) 
систем автоматики и релейной защиты; обнаружение, 
выявление отказов оборудования и их локализация; а в а 
рийное ограничение отобранных потребителей и т. п. 
Рассмотрим связь каж дой  из перечисленных задач с на
дежностью.

Точность прогноза нагрузки сказывается на планируе
мых режимах сети и, следовательно, на возможных огра
ничениях нагрузки при отказах в сети, на ущербе. Повы
шение достоверности, точности прогноза нагрузки может 
обеспечить снижение возможного ущерба.

Планирование ремонтов, определение политики их 
проведения, выбор схемы коммутации и состава оборудо
вания, как было показано выше, существенно влияют на 
все показатели надежности сети и электроснабжения по
требителей. Кроме того, политика ремонтов существенно 
отражается на сохранности оборудования, его долговеч
ности, безотказности и ремонтопригодности, что прямо 
связано с показателям и надежности электроснабжения. 
Повышение надежности возможно такж е за счет р а зр а 
ботки более совершенных методов планирования ремон
тов, учитывающих большее количество факторов, исполь- 
зования ЭВМ.

Загрузка оборудования, предельно допустимые пере
токи мощности по элементам сети, допустимые уровни 
напряжения непосредственно.отражаются на возможных 
ограничениях потребителей, ущербе, а такж е  на долго
вечности, безотказности и ремонтопригодности оборудо
вания, что в итоге влияет на показатели надежности 
электрической сети и ущерб потребителей. Повышение 
обоснованности при определении загрузки оборудования, 
предельных потоков мощности, допустимых уровней на
пряжения будет способствовать повышению надежности.

Настройка (или корректировка) систем автоматики 
и релейной защ иты  позволяет улучшить избиратель
ность, селективность работы системы и тем самым сни
зить частоту излишних отказов, а такж е повысить точ
ность дозировки управляющих воздействий (например, 
размера отключаемой нагрузки). Естественно, что все 
это непосредственно связано с повышением надежности 
сети.



Быстрое обнаружение отказов в сети, их л о к а л и з а 
ция, ликвидация последствий и восстановление н о р м а л ь 
ных режимов уменьшают время аварийных перерывов и 
ущерб, а такж е повышают сохранность оборудования, 
его долговечность, безотказность.

Отбор потребителей и их ограничение при ав ар и я х  
позволяет повысить точность дозировки отключаемой н а 
грузки и уменьшить ущерб за счет избирательного от 
ключения потребителей.

Таким образом, повышение надежности за счет си
стемы управления связано с разработкой и внедрением 
более совершенных методов, алгоритмов, программ к 
увеличения используемой информации. Все это требует 
затрат  на научно-исследовательские и конструкторские 
работы, создание средств сбора, передачи и обработки  
информации, совершенствования средств релейной з а ш и 
ты и противоаварийной автоматики.

Качественным шагом на этом пути является более 
широкое внедрение в электрических сетях управляю щ их 
ЭВМ, с помощью которых-могут: •

осуществляться функции сбора, обработки, о т о б р а ж е 
ния и документирования оперативной информации;

фиксироваться срабатывание устройств релейной з а 
щиты и технологической автоматики, появление и исчез
новение предупреждающих сигналов, сигналов о ткл ю ч е
ния и включения выключателей;

предусматриваться запись параметров реж им а, х а 
рактеризующих протекание процессов до и после аварий;

осуществляться контроль за отклонением текущ их 
параметров режима за предельно допустимые значения, 
за технологическими параметрами основного о б о р у до в а
ния (давлением воздуха в выключателях, температурой 
масла трансформаторов и т. п . ) ;

проводиться контроль соответствия установок и п р а 
вильной работы автономных устройств защиты и а в т о 
матики путем сопоставления алгоритмов действия или 
характеристики настройки каждого устройства, з а л о 
женных в памяти ЭВМ, с фактическим его действием в 
реальных условиях, что повышает надежность устройств 
Р З  н ПА;

осуществляться автоматический контроль и у п р а в л е 
ние каналами связи (переход на резервные каналы и а п 
паратуру), разгрузка трансформаторов в аварийном р е 
жиме путем отключения отдельных фидеров в соответст
вии с установленным приоритетом и их реальной загруз-



кой, производство переключений в последовательности, 
заданной оператором, автоматическое повторное включе
ние с учетом хода развития аварии, автоматическое ре
гулирование напряжения на шинах подстанции по з а 
данной программе или по параметру с воздействием на 
разные устройства регулирования, формирование соста
ва потребителей, отключаемых действием АЧР, и др.

Новые возможности в повышении надежности сети за 
счет управления открываются в связи с внедрением мик- 
роЭВМ.

Развитие электрических сетей ,. увеличение объемов 
оперативной информации, необходимой диспетчеру для 
ведения режима и ликвидации аварийных ситуаций, 
требует разгрузки диспетчера от избыточной информа
ции, ее концентрации, упрощения диспетчерских щитов. 
Использование ЭВМ позволит решить и эту задачу, обе
спечив гибкое управление элементами щита, отображе
нием оперативной информации в темпе процесса, в циф
ровом виде, на электроннолучевых трубках и т. п.

Внедрение перечисленных средств в сочетании с ши-’ 
роким использованием каналов высокочастотной связи 
по Л Э П  на базе помехоустойчивого оборудования, ка 
бельных, радиорелейных линий позволит существенно 
повысить надежность электрической сети, обеспечивая 
профилактическое предупреждение многих отказов.

Учет надежности при разработке системы управле
ния сводится к определению рационального объема ав
томатизации процессов управления, внедрения вычисли
тельной техники, средств автоматики и релейной защ и 
ты с учетом надежности этих средств и каналов связи, 
телеуправления. В общем случае критерий рационально
го объема автоматизации управления представится в 
виде

3  =  З су  +  У -+ т ш п , ( 5 .4 3 )

где 3 Су — суммарные затраты в систему управления 
Зсу — Зпио +  Зинф +  Звыч Ч*3Пер +  Зороч- (5 .4 4 )

Здесь  Зшк> — затраты  на пусковые и измерительные ор
ганы; З инф — затраты  на информационные органы, фик
сирующие состояние и режим работы сети; 3  выч — з а 
траты  на вычислительную технику; 3 Пер— затраты  на к а 
налы  передачи информации; 3 Проч — прочие затраты.

К  сожалению, пока еще нет достаточно разработан
ных и апробированных методов и моделей, позволяю
щих оценить влияние на надежность сети факторов, из



меняемых средствами управления. Поэтому большинство 
задач решается экспертными методами.

Надежность электрической сети в значительной сте
пени определяется условиями эксплуатации оборудова
ния (количеством ремонтно-эксплуатационного персона
ла, формами его организации, оснащенностью ремонт
ными механизмами, машинами, средствами связи и т .д .) .  
Совершенствование условий эксплуатации повлечет и из
менение показателей надежности оборудования. Как 
правило, улучшение условий эксплуатации сопряжено с 
определенными затратами. Поэтому правомочна поста
новка обратной задачи: каков общесетевой эффект в из
менении надежности (ущерба) при изменении показате
лей надежности оборудования, вызванного изменениями 
ремонтно-эксплуатационного обслуживания? Оценка это
го эффекта необходима для выбора рациональной формы 
организации ремонтно-эксплуатационного обслуживания. 
Вычисление общесетевого эффекта не вызывает прин
ципиальных затруднений. Д л я  этрго достаточно вос
пользоваться.математической моделью, рассмотренной в 
§ 5.1 и гл. 4. Более сложна задача установления связи 
между формами ремонтно-эксплуатационного обслужи
вания (или затратам и на него) с показателям и надеж 
ности оборудования. Разработка моделей для  установле
ния этих связей находится в начальной стадии.

Контрольные вопросы

1. К акие задачи  возникаю т при проектировании распределитель
ных электрических сетей?

2. К акие основны е системные ф акторы  в л и яю т на надеж ность 
сети?

3. Какими способами можно учесть основны е влияю щ ие на н а 
деж ность ф акторы  в модели сети?

4. Какими возм ож ностям и обладает система управления для 
обеспечения надеж ности сети?



П Р О Е К Т Н Ы Е  ЗА Д А ЧИ  Н А Д Е Ж Н О С Т И
С И С Т Е М О О Б РА ЗУ Ю Щ Е Й  ЧАСТИ Э ЭС И ИХ РЕ Ш Е Н И Е

Н адеж ность  системообразующей части ЭЭС опреде
ляется надежностью генерирующего оборудования и эле
ментов электрических сетей, структурой генерирующих 
мощностей, резервами и их размещением по подсисте
мам, пропускными способностями межсистемных связей, 
их схемами, параметрами и режимами работы, а такж е 
парам етрам и системы управления ЭЭС. Влияния тре
бований надежности на все эти параметры различны. 
Поэтому задачи  надежности целесообразно подразде
лить в соответствии с подразделением общих проектных 
задач:

— учет надежности при выборе генерирующих мощ
ностей ЭЭС;

—  выбор резервов генерирующих мощностей, их 
размещение между подсистемами, пропускных способ
ностей межсистемных связей;

— определение схем и параметров отдельных м еж 
системных связей, а также связей отдельных станций с 
системой;

— учет надежности при выборе единичных мощно
стей агрегатов и схем их коммутации;

— выявление требований к системе автоматического • 
управления ЭЭС и определение ее  параметров.

Последовательность приведенных задач в значитель
ной степени отраж ает  и временную иерархию решения 
общей задачи. Кроме того, поскольку надежность элек
троснабжения определяется и показателями надежно
сти элементов ЭЭС, то здесь, так  же как и при рассмот
рении задач  надежности распределительной сети, д о л ж 
ны выявляться системные требования к надежности 
вновь разрабатываемого оборудования и к системе ре
монтно-эксплуатационного обслуживания.

Д а л е е  рассматриваются все перечисленные задачи, за 
исключением первой, поскольку выбор генерирующих 
мощнортей и их структуры производится при оптимйза- 
ции топливно-энергетического баланса страны в соот
ветствии с прогнозируемыми уровнями и режимом элек
тропотребления, технического прогресса в энергетике, 
развития добычи энергоресурсов. Среди этих факторов 
надежность ЭЭС не является определяющим фактором. 
Поэтому в математических моделях по выбору генериру-



ч

ющих мощностей надежность учитывается упрощенно: 
некоторым аварийным резервом генерирующей мощ но
сти в подсистемах, представленного в простой ф ункцио
нальной зависимости от наиболее существенных ф а к т о 
ров (например, пропорционально суммарной мощности 
станций узла и т. п.). Заблаговременность решения 
этой задачи обычно составляет 15 лет  и более, выполня
ется она в составе «Технико-экономических докладов по 
развитию энергетики страны и по решению отдельных 
принципиальных вопросов развития отрасли» (Т Э Д ).  В 
результате ее решения выявляется рациональная струк
тура (или несколько вариантов) генерирующих мощнос
тей ЭЭС. Однако если влияние надежности ЭЭС на вы- 

' бор генерирующих мощностей и их структуру несущест- 
> венно, то влияние размеров мощностей, их структуры на 
I средства обеспечения надежности (размеры и р азм ещ е

ние резервов, пропускные способности межсистемных 
связей, параметры системы управления) является су 
щественным. Тем не менее после решения этой задачи в 
отдельных случаях может потребоваться итеративная 
проверка правильности принятых упрощенных зависимо
стей резервов по узлам.

Д ля  решения всех перечисленных выше задач необ
ходима разработка математической модели системы.

§ 6.1. Математическая модель системы

Структура полной математической модели, как  из
вестно, включает в себя критериальный функционал, 
уравнения или неравенства, отраж аю щ ие существенные 
связи и ограничения, накладываемые на параметры сис- 
стемы, а такж е  в общем случае уравнения управления и 

. адаптации. Рассмотрим лишь информационные модели, 
включающие уравнения связей системы. Дополнение их 
другими группами уравнений, в том числе критериаль
ным функционалом, будем производить при решении 

, конкретных задач, поскольку вид этого функционала оп 
ределяется прежде всего искомыми параметрами.

В связи с этим основной целью  рассматриваемого 
информационного моделирования является установле
ние связей между показателями надежности системы и 
всеми существенно влияющими на них параметрами, 
хотя это не исключает возможности ответа модели и на 
другие вопросы. Под показателями надежности системы 
будем понимать такие интегральные показатели, как не-



доотпуск энергии потребителям или ущерб за опреде
ленный период (в общем случае в зависимости от глу
бины возникающих дефицитов мощности), вероятност
ные характеристики возникающих дефицитов.

При составлении математических моделей ЭЭС, осо
бенно сложных систем, необходимо тщательно отбирать 
влияющие факторы, учитывая целесообразность включе
ния их в модель. Если рассматривать модели для реше
ния задач, перечисленных в начале гл. 6, то при выборе 
способов и глубины отображений влияющих факторов в 
качестве некоторого ориентира может служить следую
щее положение. Рассматриваемые средства обеспечения 
надежности — резервы генерирующих мощностей и про
пускные способности межснстемных связей — являются 
капиталоемкими, дорогими средствами и оправдываются 
только при относительно длительном их использовании в 
процессе работы ЭЭС. Например, последний, еще оправ
дывающийся киловатт  резервной мощности в концентри
рованной системе, как  будет показано далее, должен ис
пользоваться с вероятностью не меньшей, чем 1 — 
—^оопт { Щ — 3ИУоТ). При характерных соотношениях 
удельных приведенных затрат в резерв мощности з  и 
удельного ущ ерба у 0 для современных систем величина 
з/1у0Т ) ^ 0,005. Последнее показывает, что минимально 
оправданное время работы резервного генератора д о л ж 
но быть не менее 0 ,005-8760= 44  ч в году. Видимо, тако
го же порядка будет минимальное время использования 
и резервных Л Э П . Все это вызывает необходимость уче
та в модели для  обоснования резервов прежде всего дли
тельных простоев оборудования. С этих позиций нена
дежность коммутационного оборудования (строгий 
учет которой достаточно сложен) может здесь не учи
тываться вообще или учитываться крайне упрощенно, 
во-первых, из-за кратковременности перерывов (ликви
дируются переключениями в РУ), во-вторых, из-за сов
падения в большинстве случаев отказов выключателей с 
отказами линий. Это положение подтверждается рядом * 
конкретных расчетов, например в [7].

С этих же позиций следует подойти и к учету в мо
дели САУ. Видимо, допустимо предположить, что в ЭЭС 
функционирует идеальная САУ, которая всегда обеспе
чивает необходимую разгрузку системы и межсистем- 
ных линий связи. Реальные системы управления вслед
ствие технического несовершенства и ненадежности 
элементов не всегда это будут обеспечивать и будут приво*



дить к разрыву и простою отдельных с'вязе’й и д а ж е  их 
совокупности. Однако относительная длительность таких 
состояний должна быть невелика и значительно меньше 
отмеченных минимально необходимых времен, что пред
определяет малое влияние САУ на резервы генерирую
щих мощностей и пропускные способности линий связи. 
Последнее, конечно, не исключает возможности итера
тивной проверки принятого упрощения соответствующим 
увеличением, например, вероятности полного разры ва 
отдельных межсистемных ЛЭП.

При разработке же моделей для решения зад ач  вы
бора и обоснования систем управления, в первую оче
редь — систем противоаварийного управления, отобра
жение кратковременных и сильно возмущающих систе
му отказов становится необходимым.

• Методически изучение моделей системы целесообраз
но начать с так называемых концентрированных систем, 
а затем перейти к моделям бо
лее сложных, систем. Рассмот
рение же моделей концентриро
ванных систем, в свою очередь, 
удобно начать с наиболее про
стейших из них, таких, как  од 
нородные, переходя постепенно 
к более сложным.

Модель однородной концен
трированной системы. Под 
однородной концентрирован
ной системой понимается сис
тема, состоящая из одинако
вых по всем параметрам гене
рирующих агрегатов, работающих на одну общую 
нагрузку. Пусть дана система, состоящая из множества 
/У=*{1,'я} одинаковых генераторов (рис. 6.1). П о к а за т е 
ли надежности каждого из них <?, =  <? и со< — <о, а мощ 
ность ш» =  ш. Если исключить из рассмотрения состояния 
плановых ремонтов, то общее количество возможных со
стояний системы составит 2П. Однако если безразлично, 
из-за отказа каких именно генераторов система находит
ся в том или ином состоянии, а важно лишь, на сколько 
снизилась мощность станций системы, то количество со
стояний снижается Ао п + 1, при этом нулевое состоя
ние — все генераторы находятся в работе, первое состоя
н и е — один (любой) генератор находится в неработо
способном состоянии, второе состояние — два (любых)

Рис. 6.1



генератора находятся в неработоспособном состоянии 
и т .д .  Попадание системы в одно из этих состояний со
ответствует схеме Бернулли, поэтому вероятность сни
ж ения генерирующей мощности системы *на мощность к

генераторов определяется бино
минальным распределением

] qck =  Cknqk ( \ - q )n—k
(6 . 1)

Рис. 6.2 

(ДЙ7а =  200), 

(Д1Г3 =  300), 

(Д1Р4 =  400), 

( Д Г 5 =  500), 

( Д Г б =  600),

где C ^ = n \ / k \ { n —k)\.
На рис. 6.2, а  показаны х ар ак 

терные распределения вероятно
стей снижения мощности системы, 
а на рис. 6 .2 ,6 — интегральные 
законы распределения

+  +«*•
П ример 6.1. Определить вероятнос

ти и закон  распределения Снижения ге 
нерирующей мощности системы, имею 
щей семь генераторных блоков м ощ но
стью по 100 М Вт с относительной д л и 
тельностью  аварийного простоя 
- 0 ,0 1 5 .

Р е ш е н и е .  В оспользуемся вы раж ен и
ем (6.1):

(ЛГо =  0), ?0 =  4 г г Х

X 0 ,01 5 °-0 ,9 8 5 7

( A ^ i - l O O ) ,  <?í  

X  0 ,015 l -0 ,985e

01 71

0 ,89960861;

71
X

1161 

0 ,09589736;

71
Яг

Яз

<7«

Яь

<7в

21 51 

71 

31 4! 

71 

4! 31 

71 

5! 2!

71 

61 И

0,015* 0,985* =  0,00438110 

0 ,015»-0 ,985‘  =  0 ,00011120 

0,015* 0,985® = 0 ,0 0 0 0 0 1 1 1  

0,015* 0,985» =  0 ,00000002 

0 ,015«-0 ,9851 -  7 ,8 5 3 -1 0 - « ;



(Д Г 7 =  700), у ,  =  0 ,0 1 57 ■ 0 , 985е =  0 ,0 1 7  • 1 0 - “ ; 

г
И того: 2  ?< =  1,000 •

<-о

Определяя второй показатель — частоту попадания 
системы в 6-е состояние, заметим, что в него она мож ет 
войти двумя путями, а следовательно,

ш£ =  ш̂ с+ш ^с . (6.2)

Первый путь, путь «сверху»,— это переход системы в 
6-е состояние из (6— 1)-го. Второй — переход из состоя
ния ( 6 + 1 ) -го. Система может войти в 6-е состояние 
«сверху» лишь в том случае, если в данный момент л ю 
бые (6— 1) генераторов уже находятся в неработоспо
собном состоянии, а 6-й генератор отказывает. Вероят
ность того, что любые (6—1) генераторов из всех гене
раторов, за исключением 6-го, т. е. из (п— 1) генераторов, 
одновременно простаивают, определяется в соответ
ствии с (6.1) величиной С£^!<7*- 1 (1— <7) п"“*. Средняя н а 
работка 6-го генератора в данном состоянии за время (

*н =  * (1 -  я) [с*г! / ~ 1 (1 -  ?)п-* ]  =  «т*“ 1 (1 -  ч)п~ к+1 ■

' Количество отказов 6-го генератора за время ¿н в 
(6— 1)-м состоянии системы

о* (о -  «к, =  ««.-¡г! (1 - ? ) " - * + ’ .

Частота переходов системы в 6-е состояние из (6— 
— 1)-го из-за отказа 6-го генератора

“ **> =  (0/<й =  (1 -  «>п~ * +1 (6 .3 )

Частота рассматриваемых событий, обусловленная 
отказом любого из п генераторов, определится как

• ■ ч '-  » “ «*> =  (1 - ? ) " - ‘ + 1 . (6 ,4 )

Вторую составляющую (6.2) определим, исходя из 
следующего рассуждения. Из 6-го состояния система 
может перейти в (6+ 1)*е  за счет о тказа  любого из (п — 
—6) оставшихся в работоспособном состоянии генерато
ров. Однако если система остается в 6-м состоянии, то 
это может быть только в том случае, когда за это же 
время система столько же раз переш ла из ( 6 + 1 ) -го в 
6-е состояние за счет окончания восстановительных ре
монтов любого из 6 генераторов. Следовательно,



0>;с =  (п - А ) сйС У  ( 1 ( 6 . 5 )  

После несложных преобразований можно получить

С%/  (1 —  д)п~ к ( л  +  =  я \  [Лц +  (п —  к) ш 1, (6 .6)

где
1//в =  (1 — <?) <о/д.

Снижение генерирующей мощности на & генераторов 
еще не означает, что в системе будет дефицит мощности 
в £ единиц. М ощность системы может снижаться в те 
периоды, когда н агрузка  системы тоже снижена. Для

Рис. 6.3

учета этого воспользуемся информацией о нагрузке в 
виде графика по продолжительности, представленного 
на рис. 6.3, а. З а м ен я я  этот график ступенчатой ломаной 
со ступенькой размером ш, можно получить распределе
ние вероятностей (относительных длительностей) Р ”. 
снижения нагрузки  относительно максимальной на ¿еди
ниц мощности, к а к  это представлено на рис. 6.3,6, и в 
виде интегрального закона распределения на рис. 6.3, а 
(штриховыми о сям и ).  Количество ступеней

т  =  ф п  щах ~ " т ! п ) / ш - (6 -7)

Дефицит глубиной в й  ступенек при ¿-й нагрузке си
стемы может наступить в том случае, если мощность 
генераторов системы уменьшится на (¿4*^) ступенек, 
когда максим альная  мощность нагрузки равна суммар
ной мощности всех генераторов, и на (Н - а  +  г) ступенек, 
когда в системе имеется г резервных генераторов. Все т  
состояний нагрузки  образуют полную группу несовме
стных событий, поэтому, воспользовавшись формулой



полной вероятности, вероятность дефицита системы глу
биной в й  ступенек найдем как

т
2 <6*8>(«О

Графики распределения вероятностей дефицитов 
мощности представлены на рис. 6.4, а, а интегральных 
законов распределения — на рис. 6.4,6.

о;

1

.  а 1 1 1 1 , . .
J / 1 < 2 3 и 5 5 ' 4

Рис. 6.4

Пример 6.2. О пределить вероятностные х арактеристики  деф и
цита мощности в системе, рассмотренной в прим ере 6 . 1, если м ак 
симум нагрузки узл а  И7В т« х “ 700 М Вт, минимум Н7я т 1п “ 550  М Вт, 
а граф ик по продолж ительности представлен на рис. 6.3, а.

Решение. Зам еним  фактический граф ик нагр у зки  ступенчатой 
лом акой, к ак  это показано  на рис. 6.3, а. Выберем р азм ер  ступень
ки ш = 5 0  МВт. Тогда

Р$ =  0 ,3 4 ; Р ' / =  0 ,2 3 ; Р£ =  0 ,2 9 ; Р ? |= 0 , 1 4 .

Вероятность деф ицитов определим по (6 .8 ) ,  гд е  г=*0 и т -  
=  (700—5 5 0 )/5 0 «  3. П ри этом

Ял =  95 =  <?5 =  Яс7 =  ? э  =  ?11 =  <?13 =

=  2  р? з -  р% я и  +  Р? +  Р2В я и  +  Р% Ясо -  р и3 ЯЪ -  
¡*=о

=  0,1259452;

р“ г = 1  ч  ??-2 =  р; э й + р“ 9С_, +  р; «с0 +  р ; ?! =  р? «§=
/=Н1

*  0,2608864; .

Р -. =  2  р? «<-. р“ <?_. +  РГ ?5 +  р2" +  Р3” «5 =<—о
. «  Р 1Ч +  р "  <71 =  0 , 2 2 0 3354 ;



Я
и

t

р$ =  PS Чо +  P“ +  p2 ?2 +  PI i !  =  Po «5 +  p" 4  =  0,3336992.
P f =  P*q*+ p$ q\ =  0,00226696;

?2 =  92 +  p2 Qa "  0,0338755;

=  />? +  P$ q% =  0,0010231;

Pf =  p” фА -f Р» ^  =  0,0015217;

*5 =  ^<?6 +  <?8 =  0,0000257.
И нтегральны е вероятности дефицитов определятся следующим 

образом :

f * 3 =  Р ^ з  *= 0 ,1259452 ;

Р̂ _2 =  +  Р-2 =
' =0,3868316;

р Д _рД I пД __Г_1 — Г_2~Г И~\ —
=  0,6071670; +

+  Р* =  0,9408662; 

fA =  f £ - f  я д =  0,9635358; 

Я.д= />2Д=» 0,9974113;

рД в  0,9984344 ! 

F*=  +  Я? =  0,9999561;

*= 0,9999818и т . д. 
Результаты расчетов представлены на рис. 6.5 сплошной линией. 

Д л я  определения частоты возникновения дефицитов 
обозначим через t i)"(i=0, т )  частоты появления нагру
зок, сниженных на ь ступенек (которые могут быть оп
ределены, по календарным графикам нагрузки). Тогда 
частота дефицита глубиной в d  ступенек

г а 
1,000 
0,339 
0,396 
0J37 
0,996 
0,995± 
0,9Т 
0,98 
0,97 
0,96 
0,95 
Q,9i* 
0,3 JA

50 100 /50 200 250 D, МВт 

Рис. 6.5

“ 5 = 2 « ^  + 2  ‘7?+«+,“ <В- ■ <6 '9> ¿~0 ¿=0
П ер вая  сумма в (6.9) отраж ает  частоты дефицитов, 

возникаю щих из-за отказов генераторов, вторая сумма — 
из-за изменений нагрузок.

Недоотпуск энергии потребителям за период Т  при 
глубине дефицита к  определится из (1.47) как



Д (6 .10)

Ущерб, исходя из (1.51), соответственно составит

= % Р , ^ + г  +  ^ Э,- (6.11)
¿»О

Полный недоотпуск энергии^

Л3 =  2  д з (, =  а’7’2  а р а- <6*12)

Если воспользоваться интегральной функцией р ас
пределения дефицитов

+  Я * т + 1  + .■  . +  Р Ъ  +  ^ +  / * ? + Р ? + . . . +  Р5, (6 .1 3 )

у = 2 г у  =ш Г 
¿-1

ТО

л—*
д э = ® т 2  0 - ^ 5 ) .  (б.м)

¿«о

Выражение (6.14) показывает, что недоотпуск энер
гии пропорционален заштрихованной на рис. 6.4, б пло
щади.

Полный ущерб
п—г  т п —г

2  2 у и / 4 « ч - Л  +  2  к / ^ - г и )  
¿=1 /=1 ¿=1

(6 .15)

Если удельный ущерб для всех дефицитов постоянен 
уой— уо, а # в н — 0, то

У  =  п Т у 0 2 Г ( 1 - ^ )  =  у 0 Д Э .  (6 .15а)
</=0

Пример 6.3. О пределить аварийный недоотпуск  энергии и ущ ерб 
за один год в системе, рассмотренной в п ри м ерах  6.1 и 6.2, при ус* 
ловия отсутствия в  ней аварийного р езер ва  и характеристиках 
ущ ерба потребителей: г/0= 0 ,6  р у б /(к В т-ч ), у м — 0.

Решение. В оспользуем ся вы раж ениям и (6 .1 4 ), (6 .15а), а такж е 
результатам и расчета 5 я из предыдущ его при м ера . Т огда

ДЭ =  ш0Г 2 Г( 1 - / :У  = 50-103-87602 О -  С ,)  =¿=зЛ
=  437-10« {(1 — 0,9408662) +  (I — 0,9635358) +

+  (1 — 0,9974113) +  (1 — 0,9984344) - г . . . ]  =  4 3 ,6 - 10е к В т ч ;

У  =  у 0 &Э =  0 ,6 -4 3 ,6 -  10е =  2 6 ,1 7  м лн . руб.



Сделанное допущение об изменении нагрузки ступе
нями не является  обязательным. Если нагрузка изменя
ется непрерывно, то вероятностную характеристику сни
жения ее относительно максимальной можно характери
зовать непрерывной функцией распределения /•'Н(А№'), 
которая достаточно просто получается из графика по 
продолжительности (рис. 6.3,а ) .  Элемент вероятности 
снижения нагрузки  на величину Д№ в пределах

¿ я н(Д Г) =  [¿рн(& Г)/с( А щ а ь х г .
Вероятность снижения генерирующей мощности си

стемы на к  ступеней в обшем случае запишем как 
где Д№ — снижение мощности станций. При этом оче
видно, что если Д ( н е  равно целому числу гене
раторов), то <7^ ,  = 0 ,  а в остальных случаях она опреде
ляется выражением (6.1). С учетом изложенного дли- 
Р* можно получить выражение, аналогичное (6.8), ио 
для элемента вероятности дефицита

Д Щ >  (6.8а>

откуда интегральная вероятность дефицита и полный не- 
доотпуск энергии соответственно

Р л( й ) ^  [ НЮаХ^ д ( 0 ,  Д \Р); (6 .1 6 )
о

№
Н Ш&Х

^ Э  =  T \  Р(1Р11( 0 ) .  (6 .14а)
0

В выражении (6.8а) Я —, резерв.
Модель неоднородной концентрированной системы.

В общем случае расчет такой системы принципиально не 
отличается от расчета однородной системы, усложняется 
лишь набор состояний генерирующего оборудования из- 
за неравенства мощностей отдельных генераторов. По
скольку строгие расчеты всех состояний в практике поч
ти не используются, рассмотрим лишь принцип решения 
задачи для  определения вероятностей состояний, дефи
цитов и недоотпуска энергии.

Пусть имеем систему, состоящую в общем случае из 
п разных генераторов с показателями (о;, ад,-. Первый 
этап расчета состоит в определении всех V множеств со- 
стояний генераторов Х ь { х К^  х » 2, х о3, х ^ } ,  и =  1, V , 
приводящих к снижению генерирующей мощности систе
мы на Д№с, где Хъи *иг , .... хоп могут принимать лишь два



значения — ноль (неработоспособное) или единицу ( р а 
ботоспособное). Математически это означает, что т р е б у 
ется найти целые отрицательные корни линейного н ео п 
ределенного уравнения вида

* 1^1  -|- х 2п>2 +  . .  +  х пюп ~  А 1^с , (6 .1 7 )

которое имеет V решений.
Часто эта задача решается обратным ходом. С н ачала  

составляется таблица всевозможных состояний генери
рующего оборудования системы, д л я  каждого состояния 
определяется соответствующее снижение располагаемой 
мощности системы, а затем группируются состояния в 
множества XV, характеризующиеся одинаковым сн и ж е
нием мощности Д ^с .

На втором этапе определяются все элементы х& м н о 
жества XV и количество множеств V. Тогда вероятность 
состояния генерирующего оборудования со сниженной 
мощностью Д№с можно представить как

2  ГГ О — ?()хр|- (6Л8>
»=1

Все остальные показатели определяются по в ы р а ж е 
ниям (6.8а), (6.16) и (6.14а).

Пример 6.4. Определить вероятности и закон распределения 
вероятностей снижения генерирующей мощ ности энергоузла си сте 
мы. Р асп о л агаем ая  мощность узла состоит  из мощности со б ств ен 
ной станции (300 М Вт) и мощности, получаем ой из энергообъеди* 
нения (400 М В т). Станция энергоузла состоит из двух генераторов  
по 50 М В т и двух блоков по 100 М В т, относительная длительность 
аварийнрго простоя которых составляет 0,02 для  машин 50 М В т  и 
0,04 д л я  блоков 100 МВт. Связь эн ер го у зл а  с другими систем ам и 
энергообъединения осущ ествляется по дву м  линиям 220 кВ (см . 
рис. 5 .9 ). По балансу  мощности к а ж д а я  и з соседних систем о б есп е 
чивает передачу в рассматриваемый энергоузел  по 200 М Вт.

Решение. Н е будем учитывать ненадеж н ость РУ  по сравнению  
с ненадеж ностью  линий связи 220 кВ  этого  у зл а  с системами и б у 
дем рассм атривать каж дую  из линий по отнош ению  к данном у э н е р 
гоузлу, как  некоторый эквивалентный генератор. М ощ ность эк в и 
валентного Генератора равна 200 М В т, а относительная д л и т е л ь 
ность ^аварийного простоя определяется ненадеж ностью  линии, т. е. 
д - м* ¿ ,= 2 -0 ,7 *  103 (см. пример 5 .5 ). В итоге генерирую щ ая м о щ 
ность энергоузла состоит из шести едини ц  ( 2 X 5 0 + 2 X 1 0 0 + 2 X 2 0 0 )  
общей мощ ностью  700 МВт. В озм ож ное сниж ение мощности —  от
0  до 700 М В т ступенями по 50 М В т. Все расчеты сведены  в 
табл. 6.1.

Пример 6.5. Определить вероятностны е характеристики д е ф и 
цита мощности в энергоузле, рассм отренном  я примере 6.4, если  
максимум нагрузки узла 1РЯт « “ 700 М В т, минимум ~  Й7И т 1п«“
=  550 М Вт, а график по продолж ительности представлен на 
рис. 6.3, а.
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Решение. Зам еним  фактический граф ик нагрузки сту п ен ч ато й  
ломаной так  ж е, как  это было сделано  в примере 6.2.

Вероятности дефицитов определим п о (6 .8 ), где г= О , т  —3:

з
Я * з  =  2  Я? Я( - з  «  ЯЦ *§ =  0.1235678;

¡=о
3

^ 2  =  2  =  Я » ^  4 -  Я£ 9? =  0,2610055;
»=0

3
Я'} , =  V  Я?<??_, =  Р? ? § - г  Р!? ^ - г  Я § ? | - 0 ,2 2 3 8 8 7 4 ;

з
Я£ =  2  я ?  9; -  Р 1 9& +  Я’/  9? +  Я" -I- ЯЗ 9« =  0 , 3302350;

¿=0 '
3

Я ? =  2  р 1 9?+1 =  Я ^  +  Я ” 9^ 4 -  Я "9 з  +  Я" =  0 ,0 3 0 6 8 3 5 ;

3
Я ? =  V  рн ф  =  ри 9с +  рп уС +  я н 9с +  р н ^ с  =  о , 0270149;

/ - о

я ;? =  2  Я? 9 ^ »  — Яц 9з 4- я у  Я\ 4 -  Я? 9^ +  ^  9б =  0 ,0 0 1 9 9 3 1 ;
¿=»0

Ра =  2  Я? 9 ^ 4  =  Р о94 4- Я ” ?5 4~ Я? ^  +  Я ^  =  0 ,0 0 1 2 0 8 4 ;
о

Р Лъ =  2  Я? ^  =  Я" ^  +  Я? 4  4 -  Я? ^  =  Я» <?' =  0 ,0000480 и т .  д .  
¿-и

Р езультаты  расчетов представлены  на рис. 6.5 в  виде и н те г 
рального зако н а  распределения деф ицитов (ш триховой л и н и е й ).

Пример 6.6. Определить авари й н ы й  недоотпуск эн ер ги и  и 
ущ ерб за  один год в энергоузле, рассмотренном в прим ерах 6 .4  и 
6.5, при условии отсутствия в нем аварийного резерва и у а =  
=  0,6 руб /(кВ т*ч), 1/вви 0. '

Решение. Воспользуемся вы раж ениям и (6.14) н (6 .15а), а т а к ж е  
результатам и расчета преды дущ его примера:

14

ДЭ  =  50* 10Ь8760 2  (1 — ®  437-10« [(1 -  0 ,9386957) +
<*3>1

4 -  (1 —  0,9693792) +  (1 -  0 .9963941) 4 -  (1 — 0, $983872) +

4 - (1 -  0,9995956) 4- (1 — 0,9996429) 4 -  . - .]  =  4 2 ,8 - 10е к В т-ч ; 

у  = ^ 0 ,6 -4 2 ,8 -  10е =  2 5 ,6 7  млн. руб.

Ч астота снижения генерируемой мощ ности на величину Д 1Р0 пд" 
аналогии с (6.6) мож ет быть определена как



¿(о£, _  й)д+Д1Р[(+ч ¿Р" (■АН?), ( 6 . 2 1 )

где

“ а+ди'п+К -

В практических расчетах систем, содержащих боль
ш ое количество разных генераторов, обычно заменяют 
неоднородные системы эквивалентными однородными. 
Критерии эквивалентности в общем случае должны вы
бираться, исходя из конечной решаемой задачи. Если 
конечные задачи экономические (выбор оптимального 
резерва, распределение резерва между его частями оп
тимальным образом и т. п.), то в качестве критерия э к 
вивалентности долж но быть, очевидно, принято равенст
во ущербов в исходной неоднородной и эквивалентной 
однородной системах. Однако определение параметров 
эквивалентной системы из этого условия сопряжено с д о 
статочно сложными расчетами. Поэтому обычно эквива
лентные параметры находят из уравнивания первых 
моментов вероятностных распределений снижений генери
рующих мощностей в исходной и эквивалентной систе
мах’. В большинстве практических случаев это допусти
мо. Так, если принять число-хенераторов в исходной п 
и эквивалентной пэк системах одинаковым, то, исходя из 
равенства суммарной мощности в обеих системах и ра
венства первого момента

п . л

^  ЬЩ =  ПэК?вК»8К. 
¿=1 «»I

(6 .23)

получаем

(6 .24)

Если ж е использовать еще равенство вторых момен
тов (дисперсий)



/=1
то число генераторов в эквивалентной схеме не может 
задаваться произвольно и все три параметра пт , ^ эк, ЗДэк 
определяются из трех равенств [см. (6.23) и (6.25)] 
следующим образом:

(=1

К'эк —
О — ^ ) 2 ‘?<И)/ 2 ^ “’г =̂1 ¿=1

п
«эк =  2  “'/ /“'эк- 

¿=1
Пример 6.7. О пределить количество одинаковы х генераторны х 

единиц и их парам етры , эквивалентны е [см. (6.23) и (6 .2 5 )] гене
раторны м единицам энергоузла, рассмотренного в п р и м ер ах  6.4—6 £ . ре -

(6 .2 6 )

Решение. В оспользуемся вы раж ениям и (6.26)
6 6

Яв к =  У ,Я 1 Щ 1  7 ^ = - ^ - ( 2 - 0 ,0 2 - 5 0 +  2 - 0 ,0 4 .1 0 0  +

/-1 /«1
+  2-0 ,0014-200) =  10 ,56/700 =  0 ,0 1 5 ;
п 6

Ю э к = ^ ]  =  “ ю ^ Г  (2 ' 0 , 0 2 '5 0 а +
¿ . I  1=1

+  2-0 ,04-100* +  2-0 ,0014 .200*) =  9 5 «  100 МВГ;
л

Лек =  2  “ < /® энв  700/100 — 7.

Полученные эквивалентны е парам етры  соответствую т п ар ам етр ам  ге
нерирующего оборудования системы, рассмотренной в п ри м ерах  
6.1— 6.3.

И з сопоставления рассчитанны х характеристик деф иц итов  и 
ущ ербов для  двух систем видно, что значения их достаточно 
близкие.

При большом количестве генераторов в системе часто 
■допустима и весьма эффективна*замена ступенчатого р я 
да вероятностей снижения генерирующих мощностей 
специально подобранной непрерывной функцией распре
деления. Располагаемая мощность при этом рассматри-



вается к а к  непрерывная случайная величина, среднее 
значение которой

=  (6 .2 7 )
/=•1 ;=1

а дисперсия

сХе =  ^  я1 О —  <?«) и>? «  ^  яМ .  . (6.28)
/=1 /=1

Соответственно могут быть найдены и моменты более 
высокого порядка.

Если число генераторов в системе достаточно вели
ко, то вследствие предельной теоремы Ляпунова закон 
распределения располагаемой мощности системы приб
ли ж аетс я  к нормальному с плотностью распределения

/ ( И 7 С ) = --------  ( б 2 9 )

а с К  2л

которая  определяет любые вероятностные характеристи
ки генерирующих мощностей.

Оценивая показатели дефицитов мощности и энер
гии, заметим, что нагрузка является непрерывной вели
чиной и может тож$ характеризоваться функцией рас
пределения с параметрами средней величины и диспер
сии

(6 .3 0 )

(6-31)

где р — плотность графика нагрузки (см. § 3.3); рКв — 
п л о т н о с т ь  квадратичного графика нагрузки.

Обычно эти два параметра нагрузки хорошо извест
ны; первый из них пропорционален числу часов исполь
зования максимума нагрузки, второй — числу часов 
максимальных потерь.

Если  нагрузки представлены графиками, как это по
к азан о  на рис. 5.4, то

. (6 .3 1 а)

Поскольку дисперсия в большой степени зависит от 
конфигурации графика нагрузки, то из-за его неопреде
ленности обычно

а н =  (0 ,3 5  -г  0 ,5 )(1  -  Р) ш ах. (6 .32 )



Выражение (6.32) отражает дисперсию только регу
лярной составляющей графика нагрузки. Если ж е учесть 
и нерегулярную составляющую нагрузки [см. (3 .4)] ,  то

+  Р -33*
Закон интегрального распределения нагрузки  (гра

фика по продолжительности) обычно близок к нормаль
ному, что позволяет эквивалентировать закон распреде
ления дефицитов также нормальным

т
*0 У 2 п

где
Ъ =  ^ н-  ^ с ; о Ъ = а 1 + а 1 .  (6 .35)

При этом предполагается, что дефицит в общем слу
чае может принимать как положительные, так и отрица
тельные значения. Недоотпуск энергии потребителям 
сйстемы определится как

со ф
Ь Э  =  Т \ й ! ( 0 ) с Ю .  (6 .36)

'о

Есди подставить в последний интеграл функцию 
(6.34), то после небольших преобразований можно по
лучить

где
X X

, (6 .37)

Ф(дс) =  —¿=- С е - ,,/2Л =  | '«*)Дг
V  2  я  -'во — 00

— функция нормального распределения Л апласа .
К а к / ( х ) ,  т ак  и Ф (*) прцтабулированы и приведены в 

математический учебниках и справочниках (см. прило
жение 3).  Аналогично могут быть найдены выражения и 
для ущерба.

При замене реальных законов распределения генери
рующей мощности, нагрузки и дефицитов нормальными 
законами следует учитывать определенную условность, 
связанную с диапазоном изменения случайных величин. 
Интервалы изменения реальных величин строго ограни
чены, при замене ж е законов эквивалентными нормаль
ными случайные величины могут теоретически прини



мать неограниченные значения. Поэтому при использо
вании нормального закона пределы изменения перемен
ных могут отличаться от реальных их значений, как, н а 
пример, в (6.36), где максимальное значение дефицита 
условно устремляется к бесконечности.

Более правильным было бы использование усеченных 
нормальных распределений, что, однако, усложнило бы 
и модель, и расчеты.

Пример 6.8. О пределить характеристику дефицита энергоузла, 
рассм отренного в примерах 6.4—6.6, путем  эквивалентнрования ее 
норм альны м  законом , а так ж е  аварийны й недоотпуск энергии и 
ущ ерб. ,

П о д став л я я  значения промежуточных парам етров, получаем 

р £  =  Ф  (0 ,8 9 5 ) =  0 ,8146; /?дд0 =  Ф (1 ,77) =  0 ,9616;

^?00 =  Ф (2 .6 9 )  =  0 ,9964 ; =  Ф (3 ,5 2 ) =  0 ,9998  и т . д .

Р езу л ьтаты  расчета представлены графически на рис. 6.5 штрих- 
пунктирной линией.

Н едоотпуск  энергии найдем, исходя из (6.37):

ДЭ =  5 7 ,2  ■ 103 ■ 8760 [/ ( -  0 ,895) — Ф (— 0,895) 0 ,895] =

=  50,6-10* к В т ч ;  

у  =  0 ,6 * 5 0 ,6  =- 30 ,36  мли. руб.

И з сопоставления результатов расчетов данного примера с рас
четами прим еров 6 .5—6.6 следует, что д а ж е  при небольшом числе 
генераторны х единиц получается достаточно хорош ее совпадение 
результатов.

Решение. П ри нормальном законе распределения дефицитов
б

ОД,- —  (1 — Р )^ Гн т а х -

, 700

10,56 — 6 1 ,5  =  —  51;
6

(1 — Р) (ЗР — 2рт 1п — 1) ,„,о" ин т а х

=  1000 +  2300 =  3300; а 0  =  5 7 ,2 .



При составлении математической модели генерирую
щей части концентрированной системы предполагалось, 
что все генерирующие агрегаты работаю т на общую н а 
грузку согласно схеме, приведенной на рис. 6.1. В тех 

•случаях, когда часть агрегатов имеет поперечные связи 
до нагрузки (паровые коллекторы у котлов, распредели
тельные устройства на станциях и т. п.), их проще все
го учитывать соответствующей корректировкой эквива
лентных параметров в (6.24) — (6.27). Здесь  необходимо 
при вычислении величин, характеризую щих средние з н а 
чения и дисперсии генерирующего оборудо
вания, под гин и Ян понимать мощности и длительности 
простоя частей тех агрегатов, которые представлены оп
ределенным образом связанными составляющими. Н а 
пример, если два генераторных блока  и Шг объедине
ны одним трансформатором в укрупненный блок, то 
суммы и должны учитывать данные два 
генератора тремя членами: т\ с <7ь Шг с д> и ( а ^ + ^ г )  с '  
</т (относительная длительность аварийного простоя 
трансформаторов).

Модель сложной системы. > П од сложной системой 
здесь понимается система, в которой вся нагрузка не 
может быть сведена к одному узлу, а использование ге
нерирующей мощности в различных узлах  системы огра
ничено пропускной способностью системообразующей се
ти. Структурно такая ЭЭС может быть представлена со
вокупностью концентрированных узлов  и межузловымн 
линиями связи (см. § 4.3).

В СССР и за рубежом разработан  ряд математиче
ских моделей для сложных систем [5, 7, 24— 2 7 ] ,которые 
позволяют определять показатели надеж ности ЭЭС (ве
роятности перерыва электроснабжения, недоотпуск энер
гии, ущерб, различные индексы надежности) при задан
ных структуре системы, резервах, пропускных способ
ностях межсистемных связей и т. п. О днако использо
вание этих информационных, моделей при решении 
проектных задач  для формирования оптимизационных 
моделей ЭЭС (с переменными структурой, резервами, 
пропускными способностями межсистемных связей 
и т. п.) вызывает большие вычислительные трудности. 
Поэтому в последнее время ведутся работы  по созданию 
моделей, более приспособленных к решению проектных 
оптимизационных задач. В нашей стране  проходят опыт
ную апробацию модели и программы, разработанные в



Энергетическом институте им. Г. М. Кржижановского, & 
Киргизском научно-исследовательском отделе энергети
ки [28] и др. Все эти модели рассчитаны на использо
вание ЭВМ.

Рассм отрим  о д н у  и з моделей сложной ЭЭС, разрабаты ваем ую  в 
Сибирском отделении  института «Энергосетьпроект», являю щ ую ся

логическим развитием и обоб
щением моделей концентриро
ванны х энергосистем.

П ри нятая  структура моде
ли позволяет более наглядно 
вы явить взаим освязь влияю щ их 
ф акторов 'С  искомыми парам ет
рами, а  при определенных д о 
пущ ениях произвести расчеты 
без использования ЭВМ.

С форм улируем  более четко 
состав первичной исходной ин
ф орм ации, т. е. предположим 
известными:

1) количество  концентрированных узлов системы я;
2) количество и мощ ность отдельных генераторов (А) н пока

затели их н ад еж н о сти  по узлам  (í) —  <7м'.
3) нагрузки  у зл о в  и параметры их гр аф и к о в — á n im a s .  Р«;
4) балан совы й  переток мощности м еж ду  узлам и i и /, соответ

ствующий прохож дению  максимума нагрузки приемного узла 
Г,#,

5) по казател и  надеж ности  линий связи  в виде вероятностей от
дельных состояний  их qk.a и пропускных способностей связей  в 
этих состояниях Lk,ii> Lk.ji.

П редполож им , что все узлы  сбалансированы  по мощности, т. е. 
сумм арная м ощ ность станций узла вместе с поступаю щ им бал ан 
совым потоком  и з других  узлов равна м аксим альной его нагрузке, 
вклю чая переток м ощ ности в другие узлы  в период максимума д а н 
ного узла.

Будем  р ассм атр и в ать  каж дый t-й у зел  к ак  самостоятельную  
концентрированную  систему (рис. 6 .6), генерирую щ ая мощность к о 
торой с к л ад ы в ается  и з мощности собственных генераторов—  Wn** 
=*2w*,í, м ощ ности балансовы х перетоков, поступаю щ их из смежных

систем по лини ям  связи  м еж ду ними — а такж е мощности
собственного р е зер в а  R u  потоков взаимопомощ и из смежных узлов. 
Потоки взаим опом ощ и являю тся случайны ми величинами. О бозна
чим м аксим альны е их значения через R ij  ( / » 1 ,  л ; Здесь и д а 
лее первый и н декс  п оказы вает  узел, из которого вы текает поток, 
второй —  узел , к  к о то р о м у  направлен поток. П отоки мощности, по
ступаю щ ие и з соседни х  систем (W)m, Я л)«  будем  эквивалентировать 
генераторам и соответствую щ их мощностей, аварийность которых 
определяется аварий ностью  только соответствую щ их линий связи. 
Н агрузка к а ж д о г о  узд а  — системы склады вается  из собственной 
нагрузки Wat  и условн о  неизменной нагрузки  №це балансового пе

ретока в д р у ги е  у злы , а такж е случайного потока R tj  взаим опом о
щи в см еж ны е у зл ы , максимальное значение которого составляет 
Rij.  При этом  р асполагаем ы й  резерв к аж д о го  у зл а

Рис. 6.6



/ ? ? - * ! -Г 'Е  К Л ' (6.38)
/■=1./- (

(6 .3 9 )

Таким образом , для каж дого  у зл а  слож ной системы м о ж е т  
быть применена одна из рассм отренны х моделей конц ен тр и р о ван 
ной системы.

С пециф ика этого применения состоит в определении за к о н а  
распределения дефицитов, который ф орм ируется  не только н а д е ж 
ностью генерирую щ его оборудования, характеристикам и н а гр у зк и  
рассм атриваем ого узла, но и зако н о м  распределения вероятностей

потока взаимопомощ и Д л я  вы явл ен и я  последнего п р е д п о л о 
ж им, что им еется связь только м еж д у  ¿-м и /-м узлами. З а к о н  р а с 
пределения дефицитов /*го узла п редставлен  на рис. 6.7. Н а  этом

Г/
/

1
1■

У I I I  г п■

111111
0 я, я; щ

и

Рис. 6.7 Рис. 6.8

ж е рисунке показано, что часть деф и ц и та  /-го  узла сним ается с о б 
ственным резервом  а часть (после того  как  будет исчерпан весь  
собственный резерв) — потоком взаим опом ощ и Иц.  С ледовательно ,

закон  распределения ) определяется «хвостом» распределен ия 
н имеет вид, представленный на рис. 6.8.

Р асп о л агая  законом распределения собственного деф ицита ¿-го 
узла (полученного одним из рассм отренны х способов м о д е л и р о в а 
ния концентрированны х уЗлов) Р * { й { )  и законом  Р ц  (Я<*), р а с ч е т 
ный закон  распределения дефицитов ¿-го у зл а  определим к а к  к о м - ' 
позицию двух  данны х

00

1 I ^  ( в .40) 
<—00 —00

Если ж е  ;-й  узел, в свою очередь, о к азы в ает  помощ ь ¿-му у зл у  

(им еется Я л ) ,  то увеличение собственного дефицита ¿-го у зл а  б у 
дет  определяться уж е не участком (Я /, Я ^ )  распределения д е ф и 

цита /-го у зл а , а участком ( ^ — /?,<, / ? ^ ) ,  к ак  это показано  на 
рис. 6.7.



Действительно, в  б ал ан се  (-го узла учиты вается мощность Яц>. 
располож енная в /-м  у зл е . Однако эта мощность не имеет стопро
центную  готовность. В т ех  случаях, когда деф ицит /-го  узла начнет 
превыш ать величину Я}— Я ц ,  эта мощность буд ет  использоваться 
в собственном узле. Т аким  образом, распределение полного деф и
цита ¿-го узла о п р ед ел яется  выражением (6 .40), в котором вместо

Я ц  подставляется п ерем ен н ая  Я ш ,  изменяю щ аяся от  нуля до

*1* <6-41> 
по закону распределения дефицита /-го узла на участке от (Я}—  

д о * ?  (рис. 6 .7 ).
В более общ ем  случ ае , когда каж ды й узел  системы имеет не 

одну связь с другим и узл ам и , закон распределения дефицита узла 
определяется ком позицией закона собственного деф ицита и законов 
потоков взаим опом ощ и со всеми смежными узлам и. П ри этом в о з
никает еще одна за д а ч а : к ак  распределить полны й дефицит, н а 

пример, /-то узл а  Я ^ р  м еж д у  всеми смежными узлам и. П равило 
этого распределения м о ж ет  быть самым различным, но долж но быть 
заран ее  заданны м . П р и  отсутствии каких-либо конкретны х у к аза 
ний наиболее логично правило  распределения, исходящ ее из прин
ципа обеспечения м иним ум а ущерба. Строгое решение этой задачи 
хотя и возм ож но, но громоздко. В больш инстве практических з а 
дач  этот принцип вы держ ивается , если распределение текущ их по
токов- взаимопомощ и осущ ествлять пропорционально их максим аль
ным величинам

%  =  ( * 1 л / 2  «1Л ) « ! / = ( « , <6 «>

где

=  (6 .« )
I

Частный случай, имею щ ий большую практическую  ценность,— 
распределение деф иц итов  узлов системы при представлении эквива
лентными норм альны м и законами, характеризую щ имися соответст
венно парам етрам и и о<- Если положить, что расчетный закон 
распределения деф и ц и то в  £>£ такж е остается близким к норм аль
ному, то его х ар актер и сти ки  определятся как

£ ?  =  Д . + ^ ' Д ^ ;  ■ (6.44)
I

о? =  V А  +  5  - г  2 §  ки  с £ А аи  +  2 V  V  До„  Д о „ ,

'  '  '  (6 .45)

где к ц  — коэф ф ициенты  корреляции дефицитов мощности соответ
ствующ их узлов.

В заим ная зависим ость дефицитов узлов, обусловливаем ая кор
реляционной зависим остью  нагрузок узлов, значительно ослабева
ет за счет независим ы х аварийных простоев генерирую щ его обору
дования. П оэтом у в р я д е  случаев можно допустить особен



но если дисперсии дефицитов у зл о в  в значительной степени о п рело- 
ляю тся дисперсией генерирующей м ощ ности. __

Д л я  двухузловой системы пар ам етр ы  н Д а о . в х о д я щ и е  в
(6.44) и -(6.45), определяю тся, к ак  у ж е  отмечалось, «хвостом » р а с 
пределения дефицита мощности /-го  узла (рис. 6.9). М ож но  п о к а 
зать  (используя интеграл Ри м айа— С тилтьеса), что

*Ф

«ш
(6 .4 6 )

П осле подстановки в последние 
вы раж ения на соответствую щ ем у ч а 
стке функции нормального р асп реде
ления (/•‘-►Ф) и преобразований по
лучаем

Ш ц  =  ор} е01', Д ^ /  =  о ? ’ е0 /, (6 .4 7 )

где

*0/ — «:

с, с

(6 .4 8 )

Рис, 6.9

Т ; = ( л у - 0 ? ) / о ? .  ( в . 49)

Ф ункции в | и вг являю тся униф ицированны м и и не з а в и с я т  от  
парам етров того или иного узла:

в! (*) =  / ( * )  +  хФ(х)-, е 2 (л) =  (1 — л-«) Ф  (*) -  ж/ (*) =

=  Ф (х) —  х г г (* ). (6 .5 0 )



Н а рис. 6.10 п р ед став л ен а  зависимость 81 и гг от  х.
П ри многоузловой системе, когда возникаю щ ий в /-м  узле д е 

ф иц ит мощности м ож ет покры ваться не только (-и  узлом, но и д р у 
гими смежными узлам и , в соответствии с правилом  распределения 
деф ицита (6.42) м ож но принять:

=  (« ,* /* * /)  %  Ч  =  (Я щ 'К ы )2 Ао/' <6-5 |>
гд е  величины и Д а /  определяю тся по вы раж ениям  (6.47) и
(6 .48) при

У г ( ^ ~ Щ ) /аг  '<6-49а>(
Пример 6.9. Э нергосистем а состоит из двух одинаковы х энер- 

гоуэлов, парам етры  которы х  аналогичны парам етрам  узла , р ас
смотренного в прим ерах 6.4— 6.8 (£ )= —51, <т*»57,2). Узлы о б ъ 
единены Л Э П  с пропускной способностью 100 М Вт. У читы вая, что 
линия м ож ет полностью  использоваться для взаимопомощ и в обо
их направлениях, определить расчетные характеристики дефицитов 
мощ ности и аварийны й недоотпуск энергии по узлам .

Решение. П редполож им , что законы распределения собственных 
и расчетных дефицитов м о ж н о  считать нормальными и независим ы 
ми. В оспользуемся в  этом  случае вы раж ениями (6 .44), (6.45) при 
1 щ = 0  и (6 .47)— (6.49). П оскольку в последние вы раж ен ия входят 

и а р, в первом приближ ении определим х, у, Д 0  и До* при 
О ' в Д  и о р —0 . П о  условию  резервы в системах отсутствую т, /?**»О, 
а Я ^ Я я —№0. П ри этом

х } =  — (Я ; — Я / / ) ] / о ,  =  ( - 5 1  +  100)/57 ,2  =  0 ,8 5 5  =  х^,
у } -  (Я* -  0 })1о} =  [0 -  ( - 5 1 ) 1 /5 7 ,2  ^  0 ,8 9 5  =  * .

И спользуя граф ики , приведенные на) не. 6.10, и вы раж ения
(6 .48 ), найдем

е0 /  =  е ^  =  ° , 74, е0/ =  га1 =  0 ,4 4 7 ,

а затем , подставив полученны е значения в (6 .47), определяем

=  Д £>/,- =  5 7 ,2 -0 ,7 4  =  42 ,5 ; До],- =  Д а} , =  5 7 ,2 а-0 ,4 4 7 = 1 4 6 0 .

Расчетны е парам етры  дефицитов узла определим по (6.44) и
(6 .45):

2>? =  =  —  51 + 4 2 , 5 = = — 8 ,5 ; а ?  =  о?  =  1 /5 7 ,2 *  +  1460 =  69.

П оследую щ ие итеративны е уточнения даю т следую щ ие значе- 
н н я 'д л я  Щ  • 0 р =  2О, а ? = а р =  66.

А варийный недоотпуск в узлах определим по вы раж ению  (6.37), 
гд е  Г  в— Г с -£ > р- Я < * = 20—  1 0 0 = —80, а с » о Р = 66:

Д Э =  Т е1 ( - 8 0 / 6 6 ) = 6 6 - 1 0 3-8760-8! (— 1,21) = 3 3 - 1 0 6 к В т-ч .

П олученный недоотпуск энергнн по сравнению с недоотпуском 
то го  ж е  узла, работаю щ его  изолированно, уменьш ился в 1,5 раза. 
Т аким  образом , д а ж е  объединяя системы, в которы х полностью о т 
сутствую т резервы  м ощ ности, можно существенно повысить н ад еж 
ность электроснабж ения. Последнее объясняется неплотным граф и
ко м  нагрузки и возм ож ностью  использования в связи с этим вре-



менных избы тков мощности в одной системе для  другой  системы , 
когда в ней возникаю т аварийны е сниж ения генерирую щ ей м ощ 
ности.

§ 6.2. Выбор резервов генерирующих мощностей

На этапе проектирования ЭЭС определяются н арод 
нохозяйственный, ремонтный, аварийный и нагрузочный 
резервы, а также выявляются требования к структуре 
резервов в отношении их энергетичеокой обеспеченности 
(резерв энергии, резерв мощности). Вопросы п о д р азд е 
ления резервов на включенный и невключенный р еш аю т
ся в основном на этапе эксплуатации ЭЭС. О дн ако  
структура резервов по условию мобильности их и споль
зования должна такж е рассматриваться на этапе п роек
тирования.

Народнохозяйственный резерв. Принципиально з н а 
чение его,до;укно определяться из сопоставления з а т р а т  
на сЬзданис резерва мощности (обеспеченного энергией) 
и ущерба от возможного неудовлетворения потребности 
в электроэнергии народного хозяйства из-за превыш ения 
фактической потребности н ад  плановой. Строгое р еш е
ние этой задачи тре/ ует информации о вероятностях 
указанного превышенйя и его размерах и др. В н аст о я 
щее время пока такая информация отсутствует, поэтому 
экспертно на основе ретроспективного опыта реком енду
ется величину народнохозяйственного резерва принимать 
в размере

Я ы  =  ( 0 , 0 1 -  0 ,0 2 )  г н т а х . (6 .5 2 )

Первая величина относится к большим системам, 
в т о р а я — к малым.

Ремонтный резерв. Как уж е  отмечалось, назначение 
этого вида резерва — выполнение планово-предупреди
тельных ремонтов, подразделяющихся на капитальны е, 
расширенные текущие и текущие с установленной п ер и о 
дичностью и в регламентируемых объемах. Н евы п олн е
ние этих ремонтов может привести к «лавинообразному» 
нарастанию аварийности в ЭЭС и к резкому сниж ению  
надежности энергоснабжения.

Ремонтный резерв зависит, с одной стороны, от  о т 
носительной длительности простоя агрегатов в п л а н о в о 
предупредительных ремонтах, определяемой типом о б о 
рудования, его единичной мощностью, п ар ам етр ам и  
первичной энергии, отдельными конструктивными о со б ен 
ностями, технической оснащенностью ремонтного персо-



н а л а  и уровнем организации работ, а с другой — от кон
фигурации графика нагрузки ЭЭС, характеризуемого 
суточными, недельными, месячными и годовыми сниже
ниями потребляемой электрической мощности. К ак  по
к а з а л  опыт проведения плановых ремонтов, для органи
зации  их можно использовать все виды неравномерно
стей графика нагрузок (недельную, месячную, годовую), 
кром е суточной.

Требуемый ремонтный резерв в период прохождения 
максимума нагрузки определяется как

Яр =  Яр,ц -Н Кр.т> (6,53)

где Яр.к — часть ремонтного резерва, необходимая для 
проведения капитальных ремонтов; /?р.х — текущих ре
монтов. В свою очередь,

1_
365 1=1 Т,  к

— Эптнкпр{«пр

/? р ,т  — ^ г ^ у . п с '

(6 .54)

(6.55)

IV, мес
птах

я ф ^ а м ц н и а с о н

Рис. 6.11

-V

где — мощность /-го агрегата; ¿п,к — среднее время 
простоя ¿-го агрегата в капитальном ремонте, дн; 7 \к —

периодичность проведе
ния капитального ремон
та ¿-го агрегата, год; 
Эпрг — площадь провала 
графика месячных макси
мумов нагрузки ЭЭС, вы
числяемая как площадь 
между условной распола
гаемой мощностью ЭЭС и 
ее максимальной нагруз
кой в каждый месяц года, 
МВт*сут (рис. 6.11); 
Лпр — коэффициент ис

пользования площади провала графика (обычно 6пр=
— 0,9 ч-0,95); к х и Лг — нормативные показатели, завися
щие в основном от длительности проведения ремонтов; 
№у.бл, И̂ у.пс — установленные мощности ТЭС на начало 
года (первая величина относится к блочным КЭС, вто
р а я —  к ТЭЦ и КЭС с поперечными связями), МВт.

Специального резерва для проведения текущего ре
монта на ГЭС, ГТУ и КЭС с поперечными связями, име
ющих резервные котлы, обычно не требуется. Если в 
формуле (6.54) получается отрицательная величина, то 
специального резерва для проведения капитальных ре-



монтов не требуется. Естественно, что мощность ремонт
ного резерва должна полностью быть обеспечена эн ер 
гией, исходя из всего календарного времени.

Аварийный резерв. Рациональное значение ав ар и й 
ного резерва зависит от многих факторов. Поэтому м ето
дически целесообразно начать изучение с простейшей 
системы — концентрированной, д л я  которой количество 
влияющих факторов и связей существенно меньше.

К о н ц е н т р и р о в а н н а я  с и с т е м а .  Оптимальное 
значение аварийного резерва преж де всего зависит от 
таких факторов, как состав и структура генерирующего 
оборудования, его показатели надежности, график н а 
грузки, затраты  на создание и содержание резервной 
мощности и характеристики ущ ерба потребителей или 
нормируемый уровень надежности. В практических р а с 
четах обычно принимается условие постоянства состава 
генерирующего оборудования в течение расчетного пе
риода (года). Это обосновывается, с одной стороны, от 
носительно небольшим его колебанием, в основном из-за 
проведения плановых ремонтов. С другой стороны, д а ж е  
имеющиеся колебания состава (отключение агрегатов 
в ремонтной кампании) приближенно учитываются ис
кусственным увеличением нагрузки на соответствующую 
ремонтную мощность. Другими словами, при расчете 
аварийного резерва состав генерирующего оборудования 
принимается постоянным, а в нагрузке в основном учи
тывается только суточная неравномерность электропо
требления. К ак  показали специальные расчетные иссле
дования, это допущение практически не дает  погрешно
сти. При таких предпосылках оптимальное значение 
аварийного резерва определим из общего критерия (3.1), 
который примет вид

з  =  3 cr(Ra) +  У  (Яа) -  m i n , (6 .56 )

где З ст( Я а ) — приведенные затраты  в электрические 
станции на создание резерва R a.

Приравнивая производную (6.56) по R & нулю, полу
чаем осЕЮвное соотношение

- d y  (Ra)fdRü = d3CT(Rb)fdRa, = э ,  (6.57

где з  — удельные приведенные затр аты  на резервную 
мощность.

Рассмотрим однородную систему, для  которой р ас 
считан дискретный ряд дефицитов F% при условии отсут
ствия в ней резерва. Предположим, что устанавливается



ч

первый резервный агрегат, мощностью равный мощности 
единичного агрегата  системы т.  Вероятность того, что он 
не будет использоваться, очевидно, равна а вероят
ность его использования равна 1— Следовательно,  в 
течение периода Т  он проработает (1— Р ^ ) Т  времени и 
выработает энергию, равную (1— Эт а  энергия 
будет компенсировать частично ту, которую аварийно

♦ недодали другие генераторы системы, т. е. энергию, ко
торую не получили бы потребители без этого резервного 
агрегата. Если удельный ущерб составляет у0, то уста
новка первого резервного агрегата снизит ущерб потре
бителей на величину у 0ш (1—/ЭДГ. Аналогично установ
ка к -го резервного агрегата снизит ущерб на величину 
у 0м ( \ — Р*_г)Т .

Как видно, каж ды й  последующий резервный генера
тор оказывается все менее эффективным, так  как умень
шается время его использования (1—^ £ < 1 —^ ¿ - 1)- Оче
видно, что установка  6-го резервного агрегата будет 
эффективна в том случае, если снижаемый им ущерб 
будет больше затрат ,  связанных с его установкой и экс
плуатацией. Если  удельные приведенные затраты за пе
риод Т на резервную  мощность составляют з  (руб/кВт), 
то последнее условие можно записать как

В то ж е  время число резервных генераторов £ будет 
оптимальным, если установка последующего (£ + 1 )  ока
жется нецелесообразной, т. е.

( 1 - ^ 9  г о а » .

Объединяя д ва  последних условия в одно, после не
больших преобразований получаем критерий того, что 
к резервных агрегатов являются оптимальными:

(6 .58)
* 1 У0Т  *

Найдем вы раж ение оптимального аварийного резерва 
в более общем случае, в частности, когда система неод
нородна, а закон  распределения дефицитов является не
прерывной функцией Пусть ущерб оценивается 
по (6.15а).

Если ж е  воспользоваться выражением (6.14а) для 
определения недоотпуска энергии, то при введении ре
зерва генерирующей мощности Яа функция распределе-



иия дефицитов сместится влево по оси й  на /?а, а недо- 
отпуск энергии составит

(Яв) -  Т (£> -  /?а) ¿Р* (Я) =

V.
=  Т

гр л? _
Т н т а х  _ Т я т а г  _ "  н та х
I 0 й Р \ 0 )  -  Т1*а | <№д(0 )  =  Г  1 ф )  _

я.'а ''а *'а
- Т « а П - ^ л ( а д -  (6.69)

Подставляя (6.59) в (6.57) [производная первого 
члена (6.59,) берется по правилу дифференцирования 
интеграла с переменным нижним пределом], получаем

!/оГЯа й-^ Ш - +  У о Т [ \ - Р *  (Л .)! -  Й .Г Я , =  э .
над Д/<а

откуда

( ^ а . о п т ) = 1 - з / ( ( / 0ТУ, 

/?а .о п * “ / ?Д(“ 1>( 1 - в / ( У о 7 ’)]»

(6.58а)
(6.60)

Рд
I

где / ?дм) — функция, обратная М
Графически решение уравне

ний (6.58) и (6.60) поясняется на 
рис. 6.12. Величина [1— з1(у0Т)] 
показывает целесообразную веро
ятность отсутствия дефицита в 
системе (целесообразный уровень 
надежности), которую должен 
обеспечить аварийный резерв.

Обычно значение дроби 
з ! ( у 0Т) ( Г = 8760 ч) равно 0,01—
0,001 и целесообразный уровень 
надежности генерирующей части 
системы составляет 0,99—0,999.
В отдельных случаях уровень надежности мож ет з а д а 
ваться нормативно. В частности, в существующих руко
водящих указаниях по проектированию энергосистем ус
танавливается, что уровень надежности генерирующей 
части системы, оцениваемый вероятностью отсутствия 
дефицита должен быть не менее ^одоп “  0*999.

Д л я  систем, содержащих большое количество генера
торов и допускающих эквивалентирование функции рас
пределения дефицитов нормальным законом,

1

^  /

) ^а.опт

Рис. 6.12

(6 . 61 )



и вы раж ение (6.58) принимает вид
^ - Ф Ш . 0 и т - О ) 1 а о } = а / ( у 0Т),  * (6 .586)

откуда ,
Я ..О П Т =  О  +  0 о  ф < - '>  [1 -  з Ц у 0Т ) ) .

О бозначая  значение обратной функции ф(~и через
т  ^  ф (—1) Ц  — з / ( у 0Г )Ь  (6-62)

можно записать
Яа.опт =  0  +  У °о  , (6 .63 )

где, учитывая (6.34), (6.30), (6.27) и условие ^ в.шах= 
= 2 ш * ,

* _ _ _
о  =  Г н -  Г с =  V  ЯкЩ _  (1 _  6) ш ах. ( 6 .34а)

к  ч

При значениях =0,99-7-0,999 параметр у  принима
ет соответственно значения 7=2,3-т-3 ,1 .

П рим ер 6.10. О пределить оптим альны й аварийный резерв для  
систем, рассм отренны х в примерах 6.1— 6.2 и 6.4—6.5, различными 
способам и  при условии, что ^о= 0 ,6  р у б /(к В т  ч)', а затраты  на ре
зерв  в ар н ан тн о  з = 5 ,3  руб /кВ т и 25 руб/кВ т.

Решение.  Определим оптимальны й уровень надежности

=  1 —  =  1 _ ■ 5 , 3 : 2 5  = 0 ,9 9 9 -7 -  0 ,9952.
°°пт у 0 Т  0 ,6 -8 7 6 0

В  соответствии с законами распределения дефицитов на рис. 6.5 
н аходим , что оптимальны й резерв д л я  системы, состоящ ей из семи 
о ди н ако вы х  агрегатов,

* а .о ч т  =  200 МВт "Р и =  0 -9 9 9  и /?а опт =  100 МВт

при ^ опт =  0 ,9 9 5 2 ;

д л я  эн ер го у зл а  с неоднородными генераторами

*а.<ш т =  200 МВт ПР» ^оопт =  0-999  и  * а опт =  100 МВт

при ^ опт =  0 ,9952 ;

д л я  эквивалентной  системы (по норм альном у закону)

/?а .о о т = 'б + Т ,0о -

где ¿ > = — 51, ас«=57,2 (из примера 6.8) у в=ф -1  (0,999) = 3 ,1 ; 
* = ф - ‘ (0 ,9952) —2,6 (см. приложение 3 ).

П ри  этом
^ а .о о т  =  — 3 ,1 '5 7 ,2  =  127 М Вт при ^ п т - 0 ,999;

^ а . 0пт =  - 5 1 + 2 ’6 ' 57’2 =  100 М Вт ПРИ р & т  =  ° -9 9 5 2 .
С опоставление полученных результатов  показы вает, что зам ена 

н еоднородной  системы эквивалентной однородной в соответствии с



(6.26) д а ет  совпадаю щ ие результаты  при определении авар и й н о го  
резерва. Д альнейш ее упрощение (по норм альном у зако н у ) у ж е  с о 
пряж ено частично с ошибкой. В м есте с тем отличие р е зер в о в  при  
^Оопт “ 0,999 в значительной степени обусловливается и д и с к р е т н о 
стью зако н а  распределения в первы х дв у х  случаях. Т ак , есл и  бы  
вместо = 0 ,999  была близкая  ей величина 0 ,9983  ( о т 
личие 0 ,0 7 % ) , то оптимальный р езер в  составил бы у ж е  150 М В т  
вместо 200 М Вт.

О днако для  такой небольш ой системы  и не следовало о ж и д а т ь  
больш ой точности при эквивалтентировании дефицитов н о р м ал ьн ы м  
законом. Здесь  более точные р езу л ьтаты  мож но было бы п о л у ч и ть  
при зам ене реального закона усеченным нормальным.

Выражение (6.63) так ж е  показывает необходимую 
структуру аварийного резерва по энергетической о б есп е
ченности. Если £)> 0 , то это означает, что часть р е зе р в а  
в размере, близком к /), д о л ж н а  быть обеспечена п о л 
ностью энергией, т. е. размещена на базовых станциях  
(резерв энергии), а остальная часть уо0 —  на пиковы х 
станциях (резерв мощности).

При определении аварийного резерва обычно следует  
учитывать только неравномерность суточного гр а ф и к а  
(р — (Зсут), так  как другие неравномерности (недельная, 
годовая) используются для проведения текущих и к а п и 
тальных ремонтов.
| В полученных выражениях д л я  вычисления а в а р и й 
ного резерва не учитывалась ненадежность самих р е 
зервных агрегатов. Если в качестве резервных у с т а н а в 
ливаются специальные агрегаты с заданными п о к а з а т е 
лями надежности, то после оценки резерва /?,'<опх без 
учета этих показателей следует повторить расчет и о п р е 
делить Яа.опт, включая в состав системы уже и р е з е р в 
ные агрегаты с соответствующими показателями н а д е ж 
ности. Если же резерв в системе будет размещаться на 
обычных,станциях (или заранее  неизвестно, на к а к и х  
именно), то с большой точностью можно считать, что

< о п т ~ (1  +  * а ^ Г н т ах>*а.011т. ' <6--64>
В практике проектных расчетов широко применяется 

способ определения аварийного резерва номографичес
ким так  называемым методом удельны х резервов.  С у ть  
его состоит в том, что с достаточной для практики т о ч 
ностью величина резерва м ож ет  быть представлена к а к

п
Яа.опт =» ^  (6 .6 5 )

где Гк —  удельный резерв для £-го генератора.



При фиксированных уровнях надежности ^§до„ и 
^конфигурации граф ика нагрузки величина г* является в 
'основном функцией показателя надежности q* и той до 
ли, которую мощность £-го генератора составляет в об
шей мощности системы

<6 6 6 )

Н а рис. 6.13 представлены номографические зависи
мости rh от Qk и w*k при F ^ m = 0 ,9 9 9  и усредненных 
граф иках  нагрузок.

Пример 6.11. О пределить оптимальное значение аварийного р е 
зе р в а  д л я  систем, рассм отренны х в примерах 6.1, 6.2, 6.4 и 6.5 при 
у слови ях  примера 6.9, используя метод удельных резервов.

Решение. Т ак как  ном ограм м ы  способа удельны х резервов при
ведены  только при ^оопт “ 0.999, то решение задачи  возмож но 
л и ш ь д л я  условий уо“ 0,6 ру б /(к В т-ч ) и 9 = 5 ,3  руб/кВ т.

Д л я  однородной системы  мощность одного генератора со ставля
е т  долю  - 1 0 0 -1 0 0 /7 0 0 =  14,3 %. По характеристикам , приведен
ным на рис. 6.13, этой величине при <7=0,015 соответствует г*—0,33. 
С ледовательно,

Яа .опт *= 7 -0 ,3 6 -1 0 0  =  242 МВт. I

Д л я  неоднородной систем ы

w\  =  m¿ ” (50/700) 100 =  7 ,1 5  % ;

0>з =  а>4«= (100/700) 1 0 0 =  1 4 ,3 % ;

=  w \  =  (200/700) 100 =  2 8 ,6  % .

У дельные резервы соответственно r i —ra = 0,205; 0,46;
= 0 ,3 5  (оценка экстраполяци ей)

Яа.опт =  2 -0 ,2 0 5 -5 0  +  2 -0 ,4 6 -1 0 0  +  2 -0 ,3 5 -2 0 0  =  252 М Вт.

В примере 6.9 величина резерва при данны х условиях оценена 
в  200 М Вт. Если ж е  учесть дополнительно аварийность резерва по 
(6 .50 ), то

Я а.оат =  200 (1 +  200/700) =  257 М В т.

К ак  видно, реш ение всем и способами д ает  примерно совпадаю 
щ ие результаты .

Пример 6.12. О п р едел и ть  значение аварийного резерва м ощ но
сти в  системе, основны е парам етры  которой приведены  в табл. 6.2 
(столбцы  2, 4, 6 ) . М аксим ум  суммарной нагрузки  составляет 
40 000 М Вт, плотность граф и ка  нагрузки —  0,92, удельны й ущ ерб— 
0,4 руб /(кВ т*ч), у дел ьн ы е  затраты  на резервную  мощность — 
20  руб/кВт.

Решение. О птим альны й уровень надежности составляет

F§onT =  i — 20/0 ,4 -8760  =  0 ,9 943 .
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Рис. 6.13
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1 2 3 4 5 6 7 в 9 10

1 12 0 ,0 3 21 252 0 ,0 2 0,020 5 5 60
2 30 0 ,0 7 5 45 1350 0 ,0 2 0 ,025 34 27 810
3 60 0 ,1 5 90 5400 0 ,0 2 0 ,030 162 108 6 5 0 0
4 100 0 ,2 5 10 1000 0 ,0 2 0 ,035 35 20 2 000
5 100 0 ,2 5 5 500 0 ,045 0 ,070 35 22 220 0
6 135 0 ,3 4 62 8370 0 ,0 2 0 ,040 334 167 22 550
7 160 0 ,4 0 8 1280 0 ,0 2 0 ,042 54 25 4 000
8 180 0 ,4 5 И 1980 0 ,0 2 0 ,045 89 40 7 200

»9 200 0 ,5 0 10 2000 0 ,045 0 ,080 160 90 18000
10 250 0 ,6 0 34 8500 0 ,0 3 0 ,065 550 255 63 750
И 500 1,25 8 4000 0 ,0 3 0 ,080 320 120 60 000
12 500 1,25 1 500 0 ,055 0 ,130 65 27 13 500
13 640 1,60 8 5120 0 ,0 3 0 ,100 512 152 97 200

И т о г о 40 252 2355 1060 297 770

К ак  видно, данны й уровень надеж ности не позволяет восполь
зо в а ть ся  методом удельны х резервов, номограммы которого постро
ены  д л я  Р§от  = 0 ,9 9 9 . Д л я  этого воспользуемся вы раж ениям и, п о 
лученны м и с  использованием  нормального .закона [см. (6 .63), (6.34а) 
и (6 .3 1 6 )]: ’

0 = 2  -  (1 -  Р) У н т а х  =  1060 -  3200 =  -  2140
А

(расчет  первого слагаем ого  приведен в табл. 6.2, столбец 9 );

о „  =  (0 ,3 5  -ь  0 ,5 )(1  — в) 1120 1600;

а  =  V  <*с +  °н  =  V 770 +  (1120 1600)? =  1240 1680 

(расчет  <з\ приведен т а к ж е  в табл. 6.2, столбец 10);

Я  =  0 + 7 о  =  — 2140 +  2 ,5 5 (1 2 4 0  +  1680) =  1000 -г  2100,

где (0,9943) = 2 ,5 5 .
П оскольку значение резерва небпределенно, уточним его с по* 

м ощ ью  удельных резервов. Если бы был оптимальный уровень н а 
деж ности  = 0 ,9 9 9 , то  по удельным резервам  значение р е 
зер ва  составило бы 2355 М В т (расчет приведен в табл. 6.2 в столб
ц ах  7 и 8 ). Но при ^ о о п т  = 0 ,999

у  =  3 ,1 ; /?а .опт =  =  — 2140 +  3,1 ст.



П риравнивая последнее вы раж ение с учетом  (6.64) величине 
Я . тх-2 3 5 0 ,  м ож но найтв

г О — ^а.уд ~~ & — Р^а.уд/Ц^ншах —уд/ Ц 'нта»

=  1410 МВт . (6 .67)

При ^ 0ПТ-0 ,9 9 4 3

Я а.опт= —  2 1 4 0 + 2 ,5 5 -  1 4 1 0 =  1440.

С учетом (6.50) окончательно получаем

^а.опт ~  1440 (1 +  1440/40 0 0 0 ) =  1500 М В т.

С л о ж н а я  с и с т е м а .  Здесь необходимо опреде
лить не только значение аварийного резерва , но и под
разделение его по отдельным узлам. Эта зад ач а  может 
решаться только в увязке с пропускной способностью ос
новной электрической сети, через которую реализуется 
взаимопомощь при аварийных состояниях генерирующе
го оборудования. В проектной постановке в общем слу
чае это означает, что одновременно д о л ж н а  решаться и 
задача выбора рациональной пропускной способности 
основной электрической сети.

Д л я  реш ения этой комплексной задачи  восп ользуем ся моделью 
системы, рассмотренной в  § 6.1. Д л я  х арактеристики  дополнитель- 

.  ной информации введем  следую щ ие обозначения:
’ 1) приведенные стоимости резервов генерирую щ их мощностей

по узлам  системы 3<(/?*<) или относительные приросты  этих затрат  
Э1’=с13{{ЛЛ{)/(И1аи руб /кВ т (удельные приведенны е за тр а т ы );

2) удельные ущ ербы  от недоотпуска энергии по уэлвм  у* 
р у б /(к В т-ч );

3) приведенные затр аты  во все т  м еж еистем ны е линии связи 
3 ^ (£ < / )  в функции от пропускных способностей их ( ¿ « )  или от
носительные приросты этих затрат  ру б /кВ т  (удель
ные приведенные за тр а т ы ). В общем случае

П усть а затраты  в линию в ы р аж аю т с я  в  функция
либо Ь ц ,  либо Ь ц .  О бщ ий критерий оптим альности  в  данном  слу
чае примет вид

3  =  V  3 1 (Я&1) -( 2  3 И М  +  2  ( * а / .  1 ц )  -  ш1п. (6.63)

Введем дополнительно две  переменные —  /?</ и связанны е 
с переменной £  условием

При этом о дн а  из величин балансового п ер ето ка  1?^«, В7/ «  
равна нулю. М инимум функционала (6.68) до сти гается  при условиях

п т п

¿ и  =  ш ах {(/? // +  И ^ б ) ;  « Л ( * Л +  В ^ б ) } . (6.69)

=  0 ,  I =  1 ,п; 
дЗ /д Ь (] — 0 , I, /  =  1, п, I Ф / .

(6.70)



Запиш ем  подробно первую группу уравнений (6.70): 

д З  _  d3¡(R,) дУ, " д У к _  

d R t dR t dR t

С учетом (6 ,38) м ож но записать

. - d y tldR\ = з 19, ¡ - H ñ ,  (6.71)

где

+  '  =  “ *• <6-72> k+{ ÓKi
В ы раж ен и е (6.71) представляет собой условие определения о п 

тим ального аварий ного  резерва в концентрированной системе Я<опт 

[см. (6 .5 7 )] . Ч а с тн а я  производная указы вает  на то, что R^oar нахо
ди тся при неизменны х потоках взаим опом ощ и R a ,  варьируется 
только собственны й резерв.

М етоды  определения R p¡ для концентрированной системы р ас 

смотрены  вы ш е. Б удем  полагать, что # ? опт известно в виде ф унк
ции от всех  влияю щ их и учитываемых парам етров (»<»><, 0(*><» Э<- 
у<и, Si и т. д .) ,  а т а к ж е  от потоков взаим опом ощ и Rtj,  К ц .  П осколь
к у  п ер в ая  груп п а  парам етров задана и .постоянна, то дал ее  учиты 
ваем  явн о  то л ьк о  функциональную  зависим ость

V - ' 1 ф (6' 73)
аналитический  вид  которой установим после отбора одного из м е
тодов о п р ед ел ен и я  R0пт-

Р ассм о тр и м  вторую  группу уравнений (6.70), нз которы х т р е 
буется найти оптим альны е значения Д адим  величине (соот
ветственно R a  и Я л )  м алое приращ ение д Ь ц  (d R u  и <?/?*<), ко то 
рое п р еж д е  всего  отрази тся  на характеристиках дефицита I-го и /-го 
узлов, а следовательно , на величинах R p¡,  Изменение ж е  х а р ак 
теристик деф и ц и то в  данны х узлов вы зовет изменение их оптим аль
ных расчетны х резервов дЛопт’ а так ж е  повлияет ка характеристики 
распределения деф ицитов в  других узлах . Будем  полагать, что в е 
личины  dR^onT, dR^o m , d R p¡ — пром еж уточны е переменные, о т 
р аж аю щ и е влияние изменения dR¡¡ и dR¡{. П одставляя (6.68) во 
второе ур авн ен и е  (6 .70), получаем

д З  д З и  "  д У ±  д # и  у  дУк dRu  
d L i} ** dLtJ dRt} dL t} dRJt dLt j

dRtj  dRu

В ы делим  д в а  у зл а  (í и j) и перепишем последнее равенство 
в следую щ ем  виде

- л . , - - E l . +  _ ^ í _  м р! ,
«Fon, T dí??ont dRu  ^ d R 4 0R,j
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и дЯ ? дЯ

П олагая , что вблизи оптимума

« У ,/ '« ?™ ,-» , , ;  « 7 « ? от
и группируя члены с учетом (6.71), имеем

гУЭ' (6.74)

- \ , = 3< 9 + У
дУъ

к+1 дЯ40пт

ал?(
дяи +

э̂ э
й / ^ в п т л

^?опт +
а я а

— Э./8 +
_ау, 

« ? « ! » ]
Вблизи оптим ум а можно такж е экви вал ен ти р о вать  увеличение 

аЛ/опт равным сниж ением собственного р езер ва  <5#* (эквивалент
ным по изменению величины ущ ерба), т. е.

* * ? « « - “ Ж (. <6-75>
Отмеченное с учетом выраж ения (6.72) п о зво л яет  рассм атри

ваем ое уравнение записать как

где
А ,1 щ ,  - А1Ч Щ  = 3“ '

А11 =  3 1 - , 1 д̂ в - , ) д̂ а г

(6.76)

(6 .77)
Щ }  " " и

Уравнение (6.77) имеет наглядную  т р ак то вк у . П ервы й член в 
левой части обозначает эффект, получаемый в /-м  у зл е  при увели
чении потока взаим опом ощ и в этот узел  на единицу мощности. 
О днако увеличение потока вы зы вает и увеличение необходимых 
оптимальных резервов к ак  в /-м, так  и в /-м  у зл а х . П роизводные 
этих резервов по R^) показы ваю т, на сколько  д о л ж н ы  измениться 
оптимальные резервы  в них. Будучи пом нож енны м и на удельные 
затраты  в резервы , последние величины п о к азы в аю т сниж ение об
щего эф ф екта о т  увеличения потока взаим опом ощ и Яц-  С ум м ар
ные эффекты при оптимальных потоках взаим опом ощ и должны 
оправды вать затр аты  на увеличение пропускной способности связи 
(э<;). Д л я  заверш ения модели целесообразно ещ е раскры ть вы ра
жение (6.72) относительно за .  Выделим м ы сленно из системы ¿-й 
узел в совокупности со всеми смежными у зл ам и  / ,  общ ее количест
во которы х равно Все остальные узлы  систем ы  будем  обозна
чать индексом к. В соответствии с данной индексацией  перепишем 
(6.72)

,  ,  4 -  V  дУи \ * 1 1 дУк



П ри увеличении собственного резерва в ¿-и узле изменяется 
зак о н  расп р едел ен и я  вероятностей деф ицита мощности, который п о 
кры вается  п о то к ам и  мощ ностей смеж ны х узлов  /  (при сохранении 
м аксим ального  зн ачени я потоков взаим опом ощ и ум еньш а
ется  плотность распределения случайного значения этого потока, см. 
рис. 6.7— 6 .9 ). С ледовательно, меняю тся и законы  распределения 
деф ицитов см еж н ы х  узлов  /, что, в свою  очередь, приводит к изм е
нению (сниж ению ) оптимальны х разм еров  резервов  Я%п г  П о л а 
гая , к ак  и р аньш е, этн величины промеж уточными переменными, 
имеем

П осле неслож ны х преобразований с учетом (6.74) н (6.75) п о 
лучим

Таким  о б р азо м , вы раж ения (6 .71), (6.76) и (6.78) позволяю т 
определить оптим альны е размеры резервов по узлам  системы и п р о 
пускные способности связей  меж ду узлам и. Расчет пропускных 
способностей с вя зей  вы полняется поочередно д л я  каж дой  пары  у з 
лов с  и теративной  увязкой  результатов. Расчеты  каж дой  пары у з 
лов  м ож но  вы полнять так ж е  итеративно с постепенным увеличением 
пропускной способности до тех пор, пока это будет эффективно в 
соответствии с  критерием  (6.76).

П ракти ческий  интерес представляет развитие предлож енной м о 
дели д л я  сл у ч ая , к о гд а  законы  распределения вероятностей д еф и 
цитов у зл о в  м о ж н о  зам енить эквивалентны ми нормальными за к о н а 
ми (см. § 6 .1 ). Зд есь  удается  все входящ ие в  вы раж ения (6.76) и
(6.78) прои зводны е представить аналитически, а оптимальное зн ач е
ние расчетного  р езер ва  получает прям ое аналитическое вы раж ение. 
П о аналогии  с (6.63)

где и а ?  определяю тся по (6 ,44), (6 .45), (6.47) —  (6.50), а

П1 ЗУ/ 7  опт +

1+к /-* А*/

« I» - . (6 .78)
I ► «>>11« / VI

(6 .79)

у,а =  ф - 1[ 1 - э<8/(^7')]. (6 .62а)

Ч астн ы е производны е, входящ ие в (6.76) и (6.78), мож но опре
дел ять  по (6 .7 9 ). О ни имеют следую щ ие вы раж ения (при коэф ф и
циенте ко р р ел яц и и  —0):



/? '01 +
/ I

х ф а .
Я д

Л/2 

4«о?

8д/ 1ф( - у , в) } X
7 /в

(6 .8 0 )

аЛ?опт_
а/? =  1

и

1 — 5 ш  
Л/2

Л Ш я .

+ ^ М - ф м « « ) ^

ая£Л о п т __ я ш
ая. л

[Ф (лг ,) -Ф (-? |* ) ] - е ,
я ;«Л • ?

12 Я
_ ±  [ 1 - Ф Ц ) -

- Ф ( - У , э)} еО < + " 3 - ф (““ ^в> (6 .8 2 )

где все обозначения были введены выш е 
и в § 6.1, а зависим ость

0 * - / ( ? » ) / Ф ( - Т » )  (6 .8 3 )
представлена на рис. 6.14.

Пример 6.13. Система состоит из 
двух идентичных узлов, параметры к о 
торых рассмотрены  в примере 6.9. О п ре
делить оптим альны е аварийные резервы  
генерирую щ их мощ ностей в узлах и о п 
тимальную  пропускную  способность л и 
нии связи  м еж ду  ними, если ¡/¡“ {/г=
=  0,6 р у б /(к В т -ч ) , 3 |=3з»*25 руб/кВ т,
312** 10 руб/кВ т.

Решение. З ад ад и м ся  несколькими 
величинами (Я ]2+ Я 2|) /о р  и в качестве н а 
чального приближ ения примем ,уэ“ У*“ 2,6 

(см. пример 6 .10 ). Т ак как  система пол
ностью симметрична, то Я и —Яг!, У1« " У 2э “̂ э .  о ? —а 5 * “ <тр. х\™ х^штх. 
П усть (Я |2+ й л ) / о р=  1,7. Тогда из (6.49)

В.о.е
3.0

2.5

2.0

1.5

ио
0,5

✓Г  ; |
/ '  ! ! ! 

— I , 1
о  0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 у .о е

Рис. 6.14

*1 =
Щ  + ( * я  -  V *  0 ? - К * 1+  Я н )  -  ( * » +  Л и )]

Однако при /?1+ /? 21= Л ? оПТ

¿ > ? - я ? огзт
*1 =

я „ + я ,

О?

Я *ц

1 *

При у * = 2 ,6  значение 0 —2,9 я х ,—х 8— 1,7— 2 ,6 —— 0,9.
Н а основании приложения 3 Ф (х )  = Ф ( — 0,9) = 0 ,1841 , Ф (—у,)*=  

а= ф (—2,9) = 0 ,0 0 1 9 . По выражениям (6 .48) или исходя из рис. 6.10 
е, (л:) =0,1004, е, С—V») =0,0005, г 7( х ) -0 ,2 7 4 4 ,  е2(—у .)  =0,0033.



И спользуя вы р аж ен и е  (6.50), находим ео  =  0,1000, бо=0,08!1 .. 
Рассчитаем  с н ач ал а  з э. Д ля этого воспользуем ся (6.82), в к о 

тором1 Rkik.tR¡2 =  I, с т ¿ - О /  =  а р, R i l |o p *̂ 1,7.

Чтобы не пересчи ты вать заново все показатели  (х, е, ...) из-за 
уточнения уз. будем  полагать, что х  не изменился, а Я г и /я 1'— 1.8 
вместо 1,7.

Определим эф ф ек т  (6.76), используя (6.80) и (6.81), которые 
применительно к дан н о й  задаче примут вид 1

дЯ Ц дН 12 =  Ф  (х) +  6 [1 — Ф (х)] =  0 .4 2 8 .

К ритерий (6 .76) 2 ( 2 5 - 2 5 - 0 ,0 1 3 3 - 2 5 - 0 ,4 2 8 ) = 2 2 > 1 0 .  .
К ак видно, эф ф ек т  от  увеличения пропускной способности линии 

связи на едини цу м ощ ности (22 руб/кВ т) вы ш е за тр а т  в линию 
( з , / =  10 руб/кТ^Т). П оэтом у  увеличим ещ е потоки взаимопомощи. 
Пусть R\í]Io?^=R2̂ 2/o ? m̂ (R^з+R2\) |o v = 2J■ П о л агая  у 9= 2 ,7 , получа
ем х = 2 ,7 —2,7 =  0. И сх о д я  из приложения 3 Ф (х ) = 0 ,5 ;  Ф (— у«)“  
=  0,0014. Расчеты  даю т: в |(х )  =0,3989; В](—у») = 0 ,0004; ег(лс) = 0 ,5 ; 
е2{ - у э) = 0 ,0 0 2 6 ; еи  =  0,3985; е а = 0 ,339 ; д Я ?о п т / д # ,2— 1,104; з , -  

=  12,3; у ,=Ф <-*>  [1 2 ,3 /(0 ,6 -8 7 6 0 )] = 2 ,8 5 ; 0 =  3,1; д *  1РОП1/З # 1 а « 0 10165;

дН?0ПГ№ п =1,\.
Э фф ект от  увеличения пропускной способности на единицу мощ 

ности составит 2 (2 5 — 25-0,0165—2 5 -1 ,1 )= —6 < 1 0 .
К ак  видно, он становится даж е отрицательны м , т. е. величина

г д е с г Р =  ] / а 2 - г  (аР )яе 0 и /?|г= 100, слиш ком велика.
О птим альное значение находится м еж ду  первым решением 

(60 М Вт) и вторы м  (100 М Вт). Последую щ ий расчет при /? ц — 
=  д 2) =  85 М В т п о к а за л , что этот поток взаимопомощ и дает эффект, 
близкий к оптим альном у. *

Р азм ер  р езер во в , устанавливаемых в каж дом  узле,

ад? опт __
-  [Ф (х )  -  ф  ( -  ъ ) )  -  9  И -  Ф  (X) -  ф  ( -  Уэ)] г  о

R

25 +  (25 — 0»<— 0,424)
1 — 0 ,4 2 4 -0 ,4 2 4

—- 17,6 руб/кВ т;

д Я ? ОПТ/д Д 12= Ф ( —  у) - ! - е ( % / а § - е д ) Ф ( -  у) - 0 ,0 1 3 3 ;

(Я 21- г  Я 12) / о р =  0 4 - х  =  2 ,8 5  и Я 12 =  Я п = 1 , 4 2 о р,

- ^ 12опт =  —  51 “Г  64-0,3985 2 ,8 5 -6 4  — 85 =  70 М Вт.

При изоли рованн ой  работе узлов требовался  резерв 100 МВт 
(см. пример 6 .10 ).



Общий экономический эффект от объединения узлов составит 

Д 3  — 2 з^/?конц ““ ** 2-25• 100 — 2• 25*70 ~~
— 10-85 =  65 ты с.руб/год.

Если бы не было ограничений по пропускной способности ( з ц я  
=  0), то систему можно было бы рассматривать как концентриро
ванную, и значение необходимого резерва составило бы

* 2 ксшц =  2 0  '+  V 1/А2о? =  -  2-51 +  2 ,6  =  > Ю МВт.

В заключение следует заметить, что все выражения 
получены из модели системы* в которой не учитывались 
постепенные отказы. Наличие их должно уменьш ать ве
роятности дефицитных ситуаций. Однако используемая 

г модель не учитывает время пуска и набора мощности ре
зервными агрегатами. Оба эти фактора в значительной 
степени компенсируют друг друга.

Нагрузочный резерв должен определяться рацио
нальной степенью компенсации нерегулярных отклоне
ний нагрузки от среднего прогнозируемого значения. 
Практикой выработана рекомендация: обеспечивать на
грузочный резерв в размере 2авер (см. § 3.1). С учетом 
(3.4) ______ _

Нн =  0 ,0 1  щах 1 >26 ша х , (6 ,84)

где все мощности выражены в МВт.
Более строго погрузочный резерв долж ен  определять

ся  вместе с аварийным резервом, соответствующим уче
том нерегулярных отклонений в вероятностных х ар акте 
ристиках нагрузки, что никаких принципиальных методи
ческих трудностей не вызывает. Наиболее просто этот 
учет осуществляется при моделировании функции р ас
пределения дефицита мощности нормальным законом, 
где 0 О определяется по (6.35) с учетом (6.32). После 
подстановки значения ою, учитывающего и нерегулярные 
отклонения нагрузки в (6.63), получим оперативный ре
зерв (аварийный вместе с нагрузочным).

Естественно, что нагрузочный резерв по физическому 
смыслу не требует резерва энергии и может размещаться 
на пиковых станциях.

§ 6.3. Учет надежности при выборе единичной 
мощности агрегатов и схемы их коммутации

На размер единичной мощности агрегатов, предпола
гаемых к установке в системе, влияет много факторов: 

от разницы удельных капиталовложений и экономично-



сти работы до степени повышения производительности 
труда  строителей, монтажников, эксплуатационников, а 
т а к ж е  окруж аю щ ая среда. Среди этих факторов н адеж 
ность мож ет играть существенную роль. Влияние ее 
заклю чается  в том, что более крупные агрегаты при про
чих равных условиях снижают надежность системы, уве
личивая размеры аварийного недоотпуска энергии, ущ ер
ба. Аналогичное положение складывается и при выборе 
схемы коммутации агрегатов, например, решении вопро
са о количестве агрегатов, подключаемых к одному 
трансформатору.

Строгий учет этого фактора требует расчета опти
мального аварийного резерва и ущерба системы для 
каж дого  рассматриваемого варианта единичной мощно
сти агрегата, варианта схемы коммутации. Однако такой 
подход помимо большого объема вычислений вызывает 
большие погрешности. Действительно, если сравнивают
ся варианты  различных блоков на одной станции в круп
ной системе, то разница в резервах и ущербах по вари
антам несоизмеримо меньше самих абсолютных значений 
ущербов и резервов системы. В то же время известно, 
что погрешность разницы двух больших близких величин 
больше погрешности самих величин. В связи с этим 
большую точность и значительное упрощение дает сле
дующий подход. Полагая, что изменение параметров 
оборудования по вариантам приводит к малым измене
ниям суммарного аварийного резерва и суммарного 
ущ ерба в системе, с достаточной точностью можно учи
ты вать  только линейную часть этого изменения около 
оптимального значения. При изменении каких-либо па
раметров (факторов Ф*) в системе должен получить 
приращ ение и оптимальный резерв, который определит
ся как

А Яа.опт ~  д^а‘одт АФь
* «ЭФ*

Поскольку вблизи оптимума 
Д З СТ (Яа)ж ДУ.  

то изменение ущерба в системе

д у  = > 2  (6 .8 7 )
к дФк

Д л я  решения поставленной задачи (оценки влияния 
мощности агрегатов и схемы их коммутации) удобно

(6 .85 )

(6. 86)



в качестве изменяющихся парам етров  выбрать п о к а з а 
тель надежности Соответствующей вариацией этого  
показателя можно учесть изменение многих факторов. 
Например, если сравниваются д в а  варианта ген ератор
ных блоков разной мощности, то  можно предположить, 
что оба варианта системы в исходном состоянии имею т 
блоки обоих видов, но с нулевыми показателями н а д е ж 
ности <7. Затем в первом ва'рианте получают приращ ение 
показателя <7 одни блоки, во втором варианте — другие  
блоки. Если воспользоваться выражением (6.63), то

А У  =  3 ^ ^ ! « Д ? Ь ! = 3 ^ ( 1 + 1 , ^ 1 . ) Ю Л 4 , 11 ( 6  8 8 )

Часто удельная стоимость резерва дифференцируется 
в зависимости от того, обеспечен ли резерв энергией или 
нет. Если обозначить первую стоимость через зэн, а в т о 
р у ю — через з\у  (стоимость резерва мощности, не о б ес 
печенного энергией), то (6 .8 8 ) можно представить к а к

=  (6 .8 9 )
* 2 а О  А I

Выражение (6.89) позволяет учесть изменения у щ е р 
ба или стоимости резерва в системе при сравнении м о щ 
ности единичных блоков, схем их коммутации и решении 
ряда других задач.

Пример 6.14. Оценить стоимость повы ш ения затрат  на а в а р и й 
ный резерв в системе, рассмотренной в п р и м ер е6.12, при двух  в а 
риантах установки новой мощности: восьм и блоков 500 М В т с 
<7=0,055, пяти блоков 800 МВт' с <7—0,07. Стоимость резерва м о щ 
ности, обеспеченной энергией,— 35 р уб /кВ т, мощности, не о б есп е 
ченной энергией, —  7 руб/кВт.

Решение. Воспользуемся методом удельны х резервов. У д ел ьн ая  
мощность блоков 500 М В т— д а = * 5 0 0 /4 0 0 0 0 =  1,25 %, б локов  

800 М В т — ш 8(10 » 8 0 0 /4 0  000 =  2 % . У дельны е размеры  резервов с о 
ответственно (по рис. 6.13): г5*0««0;13, гвоо-0 ,19 . С ледовательно , 
Д/?а50п= 8 •  0,13• 5 0 0 = 5 2 0  МВт, Д /? .в о о = 5 -0 ,1 9 -8 0 0 « 7 6 0  МВт.

Ч асть резервов, обеспеченных энергией , оценим как

Л Яавоо =  8^600• 500 =  8 -0 ,0 5 5 -5 0 0  =  220 МВт; 

д  Яавоо =  5 -0 ,0 7 -8 0 0  =  280 М Вт.
Р азн ица  затр ат  по вариантам

Д 3  =  35 (2 8 0  -  220) 10» +  7 (480 —  300) 103 =  2,1 +  1 ,25 =

=  3 ,35  м л н .р у б ./г о д .

Пример 6.15. Оценить эф фективность объединения двух г е н е р а 
торов по 640 М Вт в один укрупненный блок через один т р ан с ф о р 
м атор по сравнению  с вариантом у стан о вк и  д л я  каж дого ген ератора



собственного тр ан сф о р м ато р а  в системе, рассмотренной в примере 
6.12. Расчетная стоим ость трехф азного трансф орм атора для  одного 
генератора А т^вО О  ты с. руб . (капитальные за тр а т ы ), /расчетн ая 
стоим ость общ его трансф ф рм аторя ¿ т» — 1200 тыс. руб. Стоимости 
резервов в системе так и е  ж е , как  принятые в  примере 6.15.

Решение. Оценим эф ф ек т  по выражению  (6 .89). В первом вар и 
анте  установка ин дивидуального  трансф орм атора к  генератору б у 
д ет  приводить к  сниж ению  генерирующей мощ ности системы на 
640 М В т с относительной длительностью Д<7“ <7тав<о*1" 0 ,1  -300Х  
Х 1 0 - 8= 0 ,0 3  (см. пр и ло ж ен и е  1). Во втором вари ан те  о тказ о б ъ 
единяю щ его тр ан сф о р м ато р а  будет сниж ать генерирую щ ую  мощ 
ность системы на 1280 М В т с Л ? - ? т .  И спользуя рассчитанные в 
примере 6.12 величины сто =  14Ю М Вт и у = 2 ,5 5 , получаем

2 55
Д У ! =  35 (2 -6 4 0 -108-0 ,0 3 )  +  7 „ , ’ (2 -0 ,0 3 -6 4 0 * -1 0 » )=

2 -1 4 1 0 -103

=  2 ,9  млн,руб;

Д У , =  35 (1280- Ю3 -0 ,0 3 )  + 7 ------ 2 ’55-— -  (0,03-12802-10«) =
* '  • 2-1410-108

=  4 ,4 5  илн .руб .

К ак  видно, удеш евлен ие станции за счет трансф орм аторов, а 
так ж е  вы клю чателей О Р У  (уменьш ается количество присоедине
ний), оцениваемое в  р азм ер е

Д 3  =  (Я н +  а а +  сс9к) [2 К  к  +  (1 - 2 )  К »  -  К Т1] =

=  (0 ,1 2  +  0 .0 5 8  +  0 ,0 2 )  [2-800 +  (1 4- 2 )3 0 0  —  1200] 2  

1 4 0 +  200 ты с.руб .

(данны е по ам ортизаци онны м  отчислениям а а, эксплуатации а»х и 
стоимости вы клю чателей см. в [23 ]), значительно меньш е увеличе
ния у щ ер б а  в системе Д Д У = 1 ,5 5  млн. руб. О днако  если в ОРУ  
станции установить резер вн у ю  ф азу трансф орм атора, которая  сни
зит длительность п р о сто я  трансформ атора примерно в 10— 15 раз, 
то  это в соответствии с (6 .89) уменьшит во столько ж е  р аз )И ущ ерб. 
П ри этом условии укрупнени е  становится целесообразны м.

§ 6.4. С и стем н ы е  требования к надеж ности  
оборудования и управлению

Под управлением здесь будем понимать как  ремонт
но-эксплуатационное обслуживание, так  и управление 
нормальными и аварийными режимами работы ЭЭС.

Надежность оборудования и ремонтно-эксплуатаци
онное обслуживание. Вполне очевидной является связь 
между необходимым резервом генерирующей мощности 
в ЭЭС н надежностью  оборудования, прежде всего его 
ремонтопригодностью и безотказностью. Повышение н а
дежности оборудования ведет к снижению оптимальной 
величины резерва, к  снижению затрат в ЭЭС на созда-



ние резервов. Однако повышение надежности о б о р у до в а
ния, очевидно, также связано с дополнительными з а т р а 
тами. Таким образом, требуется установление о п т и м а л ь 
ных пропорций между надежностью оборудования и в е 
личиной резервов генерирующей мощности в ЭЭС.

Надежность оборудования обеспечивается, с одной 
стороны, при его разработке и изготовлении, а с другой  
стороны — организацией его ремонтно-эксплуатащюнно- 
го обслуживания.

Основные направления повышения надежности при 
разработке и изготовлении генерирующего оборудования 
состоят в следующем:

— повышение запасов прочности конструкции, з а п а 
сов в изоляции, тепловых пределов и т. п., т. е. п о вы ш е
ние ресурса;

— улучшение ремонтных характеристик, в основном 
по пути снижения трудозатрат и времени производства 
ремонтов (например, модуль
ная замена целых частей агре
гатов и их заводской ремонт). А

Первое направление приво
дит к снижению частоты о т к а 
зов и удлинению м е ж р е м о н т н о - ____
го периода, второе — к сокра- т, тг ь
щению времени ремонтов.

У Основные направления по- Рис. 6.15
вышения надежности при ре- 
монтно-эксплуатационном об 
служивании состоят в следующем:

— снижение времени ремонтов за счет более и нтен 
сивного ведения работ;

— удлинение межремонтных периодов и сниж ение 
частоты отказов за счет более качественного проведения 
ремонтов;

— снижение частоты отказов  за счет более ка ч е ст 
венной эксплуатации {условий содержания, ведения р е 
жимов, профилактики и т. д .).

При этом предполагается, что сам межремонтный пе
риод выбран оптимально. Принцип этого выбора и л л ю с т
рируется рис. 6.15. При межремонтном периоде Т\ с р е д 
негодовое время нахождения агрегатов в плановом р е 
монте больше, чем при периоде Т2 (если длительности 
самих ремонтов одинаковы). О днако  частота отказов при 
межремонтном периоде Г2 будет больше, так как а гр егат  
работает часть времени с более высокой интенсивностью



отказов. Очевидно, м еж ду  двумя этими факторами есть 
оптимальное соотношение.

Перейдем к оценке системных эффектов повышения 
надежности оборудования. Как следует из изложенного 
выше, за счет определенных затрат при разработке^ и з 
готовлении и ремонтно-эксплуатационном обслуживании 
генерирующего оборудования можно получить эффект 
в виде сокращения средней частоты отказов До),, сред
него времени проведения капитальных, текущих и а в а 
рийных ремонтов &in.K> Д^п.т, aFb, увеличения периодич
ности капитальных и текущих ремонтов ДГ«( и АТт ¿-х 
агрегатов системы ( / = 1, 2 , ..., т ).

Сокращение а 1л .к может привести к системному эф 
фекту только тогда, когда для проведения капитальных 
ремонтов в системе устанавливается специальный резерв 
(площадь провала граф ика нагрузки меньше необходи
мой ремонтной площ ади) .  В этом случае, исходя из 
(6.54), эффект снижения резервной мощности

m д Л  + Д 7 ’’

1 +  а г ; к щ - <6-90'

Эффект от снижения резервной мощности для теку
щих ремонтов, исходя из (6.55),

«  д / ; , т + д г ; т 
Д * Р.Т =  2  , " 1 Л Т- »/. (6-9D

где A f ,  Д74 — относительные изменения соответствую
щих величин.

Д л я  оценки системного эффекта от снижения аварий
ного резерва из-за повышения надежности оборудования 
можно воспользоваться выражением (6.89), исходя из 
того, что

'*Ч % «  и Jäh .
Снижение Д?ва и До)а приводит к изменению qа на

Д Ц *  *ва Д^а +  «аД *ва —  Д^аД ¿в* =

=  Д 7В’А- Д Ш * Д 7 ; ^ ,  (6.92)

где Д?аА и До,; — относительные величины.
Таким образом, если известны, с одной стороны, 

удельные стоимости различных видов (у) резерва мощ
ности 3V(R ),  а с другой стороны, затраты 3 (Д Ф ) на по
вышение надежности оборудования по параметрам Ф



(на их изменение ДФ), то  можно найти оптимальную  
надежность по параметру Ф0пт =  Ф о+А Ф  опт̂  из выра* 
жения

3  -  2  3р д  Ко (ДФ) +  -3 (ДФ) —  m in  (6 .9 3 )
о

и сформулировать требования к надежности вновь р а з 
рабатываемого оборудования и организации рем онтно
эксплуатационного обслуживания.

Управление режимами. Требования надежности гене
рирующей части концентрированной системы к системе 
ее управления сводятся в основном к двум зад ачам : 
обеспечение мобильности в реализации резервов; во сста
новление баланса мощности при возникновении д еф и ц и 
та отключением в. соответствующих размерах нагрузки,

Решение первой задачи выполняется различными 
средствами. Это — поддержание определенной части опе
ративного резерва во включенном состоянии (необходи
мая доля определяется на этапе эксплуатации Э Э С ),  
разработка и внедрение автоматического пуска генерато
ров (прежде всего гидрогенераторов) при возникновении 
дефицитов (частотный пуск и т .п . ) ,  автоматический пе
ревод генераторов из режима синхронного компенсатора 
в генераторный режим. В отдельных случаях системой 
управления может быть поставлено встречное т р е б о в а 
ние к структуре системы: установка в системе специаль* 
ных резервных быстрозапускаемых агрегатов.

Основные требования к системе управления при ре
шении второй задачи заключаются в том, чтобы при в о з 
никновении дефицитов мощности: а) отключать потреби
телей в необходимом объеме; б) отключать потребителей 
в определенной очередности по степени их важности. 
Невыполнение или нечеткое выполнение этих требований 
приводит к дополнительным ущербам и снижению н а 
дежности.

Обычно решение этих задач  осуществляется си стем а
ми АЧР и ЧАПВ, в которых изменение частоты выбрано 
в качестве сигнала возникающего небаланса мощности 
в ЭЭС. Аппаратная реализация такой системы у п р ав л е 
ния наиболее проста и надежна, хотя и связан а  с в р е 
менным ухудшение^ общих параметров системы, опреде
ляющих качество электроэнергии.

Основными параметрами А Ч Р являются ее объем, 
т. е. мощность потребителей, подключаемых к  ав то м ати 
ке отключения, количество ступеней отключения и ско 
рость отключения и включения потребителей.



Объем АЧР определяется максимально возможными 
дефицитами в системе, имеющими практически осязаемую 
вероятность. Например, в системе, состоящей из 100 ге
нераторов с показателями </¿=0,04 и © ¿= 4 , вероятность 
аварийного простоя десяти генераторов равна <7« 0 ,8 Х  
Х 10_3 и частота таких простоев ю « 0,8  раза в год. Ве
роятность же аварийного простоя 50 генераторов стано
вится пренебрежимо малой (менее 10-40) и такое сниже
ние мощности практически может не рассматриваться.

Увеличение объема АЧР повышает, казалось бы, г а 
рантию ликвидации любых дефицитов, однако связано 
с увеличением количества аппаратуры или мощностей 
отдельных ступеней. В первом случае помимо возраста
ния стоимости системы управления повышается вероят
ность ложных и излишних срабатываний; во втором слу
чае —  ухудшается качество регулирования, возможно 
перерегулирование и излишние отключения потреби
телей.

Количество ступеней отключения АЧР и распределе
ние мощности по ним зависит от характера распределе
ния вероятностей дефицитов. Если характер закона р ас
пределения .дефицитов монотонно изменяющийся, то 
распределение нагрузки по очередям может быть равно,- 
мерным. Если же в системе имеются выделяющиеся ве
роятности больших дефицитов (например, из-за наличия 
в системе крупного генератора, мощность которого со
ставляет  значительный удельный вес в суммарной мощ
ности системы), то для  повышения качества и надеж но
сти регулирования возникает целесообразность дополни
тельной разгрузки при возникновении таких дефицитов 
не по факту  изменения частоты, а по другим (например, 
по ф акту  отключения этого крупного генератора, скоро
сти изменения частоты и т. п.).

Таким образом, вероятностные характеристики дефи
цитов мощности в ЭЭС определяют выбор структуры 
управляю щей системы и ее параметры. Однако методы 
количественного учета этого фактора еще недостаточно 
разработаны. Практикой выработаны требования: на
грузка, подключаемая к АЧР, долж на выбираться та^им 
образом, чтобы исключалась возможность даж е  кратко
временного снижения частоты ниже 45 Гц, время работы 
с частотой ниже 47 Гц не превышало 2 0 с  и с частотой 
ниж е 48,5 Гц — 60 с. При этом после срабатывания АЧР 
частота не должна повышаться более чем до 50 Гц. 
П роверка этих условий выполняется на основе расчетов



электромеханических переходных процессов изменения 
частоты в системе.

Д ля  быстрого восстановления энергоснабжения п о 
требителей, отключенных действием АЧР, как  уж е отм е
чалось, применяется ЧАПВ. М ощность нагрузки, п о д 
ключаемой к ЧАПВ, должна определяться размерами 
мобилизуемого резерва мощности.

В сложных системах требования к системе уп р авл е
ния режимами существенно возрастаю т. Помимо задач , 
рассмотренных для концентрированных систем, здесь 
добавляется задача  поддержания перетоков мощности 
по межсистемным линиям в допустимых пределах к а к  
в стационарных, так  и в аварийных режимах. М ножест
во функциональных и вероятностных связей, создающих
ся в сложной системе, приводит к  появлению вероятно
сти перегрузки отдельных линий, а затем к каскадному 
распространению возмущений по всей (¿истеме.

Повышение способности системы противостоять р а з 
витию аварий за  счет изменения структуры (увеличения 
резервов генерирующих мощностей, пропускных способ
ностей линий связей) и режимов Э Э С  сопряжено, как  
правило, со значительными затратам и . Поэтому обеспе
чение надежности, в основном, возлагается  на систему 
управления и прежде всего систему противоаварийного 
управления.

Система противоаварийного управления, воздействуя 
на .мощность турбин генераторов, отклю чая генераторы 
и нагрузку (специальной автоматикой отключения н а 
грузки — САОН) и т. п., долж на обеспечивать быструю 
разгрузку перегрузившихся линий.

В сложных системах число вариантов  возможного вы 
полнения системы управления резко возрастает. Каж дый 
вариант обеспечивает разную степень надежности. П о 
этому возникает задача оценки надежности различных 
вариантов системы управления с учетом ненадежности 
элементов системы. Методические вопросы решения т а 
кой задачи находятся еще в стадии разработки.

\ Контрольные вопросы

1. Что поним ается под концентрированной и слож ной систе
мами?

2. В чем состоит функциональное отли чие системообразую щ их 
сетей от распределительных?

3. Чем вы зван а  необходимость совм естного  изучения генериру
ющих источников и системообразую щих сетей  в плане надеж ности?



4. К акие основны е средства использую тся д л я  обеспечения н а 
деж ности систем ообразую щ ей части ЭЭС?

5. К акие сущ ествую т виды  резервов генерирую щ их мощностей 
и каково их назначение?

6. В чем отли чие  за д а ч  надежности системообразую щ ей части 
ЭЭС от задач  надеж н о сти  генерирующих источников концентриро
ванны х систем?

7. М етоды расч ета  оптимального аварийного разерва, их досто
инства и недостатки.

8. К ак вли яет  на надеж ность системы увеличение единичной 
мощности агр егата?  •

9. К акие основны е задачи  обеспечения надеж ности решаются 
системой управлени я?

10. К акое влияние  на надежность оказы вает  ремонтно-эхеплуа- 
тационное обсл у ж и ван и е  генерирующего оборудовани я и как  это 
влияние м ож но количественно оценить?

Г Л А В А  7

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫ Е ЗАДАЧИ НАДЕЖНОСТИ 
И ИХ РЕШЕНИЕ

В условиях эксплуатации структура системы, ее па
раметры и характеристики известны. Они либо неизмен
ны, либо изменение их заранее определено вводом в р а 
боту в заданные сроки нового оборудования. Поэтому 
число степеней свободы по обеспечению надежности в 
условиях эксплуатации существенно уменьшено. Здесь 
в основном происходит реализация заложенных в проек
тах возможностей по обеспечению надежности электро
снабжения. О днако  этот этап — наиболее ответственный, 
поскольку на нем непосредственно расходуются ресурсы 
и создаются материальные ценности. Кроме того, и 
здесь имеются еще определенные степени свободы для 
дооптимизации решений по надежности работы системы, 
которые не были использованы на этапе проектирования 
ее из-за недостаточности информации. Снижение степе
ней свободы д л я  управления надежностью при эксплуа
тации отраж ается  и в критерии надежности [см. (3.1)], 
в котором теперь отсутствует слагаемое, определяемое 
капитальными затратами. В общем случае критерий на
дежности при решении эксплуатационных задач имеет 
вид

3  — И  У  m in ; (W) 5  дов> =   ̂ •

Укрупненно задачи  надежности данного этапа сформу
лированы в гл. 3 (см. табл. 3.1). К аж д ая  из этих задач 
может быть подразделена, в свою очередь, на подзадачи,



решаемые при оперативно-диспетчерском управлении, 
при техническом и ремонтном обслуживании системы и 
ее объектов. Кроме того, все задачи обычно еще подраз
деляются во временнбм. аспекте на задачи долгосрочного 
планирования (месяц, квартал, год), краткосрочного 
планирования (до нескольких суток), оперативного уп
равления (текущие сутки) и автоматического у п равле
ния. Более подробное подразделение общих зад ач  этапа 
эксплуатации системы по временным интервалам  будет 
рассмотрено далее.

С позиций информационной обеспеченности для  ре
шения задач данного этапа наиболее приемлемы экспе
риментальные методы и расчеты надежности. Вместе с 
тем с позиций временных ресурсов часто оказывается 
единственно приемлемым метод прогнозирования н ад еж 
ности в такой его разновидности, как  метод экспертной 
оценки, обычно используемый при оперативном уп р ав 
лении. По существу, экспертом здесь выступает диспет
чер системы, который в соответствии с имеющимся опы
том, интуицией и текущей обстановкой принимает и р еа
лизует безотлагательные решения.

§ 7.1. Генерирующая часть системы

Основными и наиболее специфичными зад ач ам и  н а 
дежности генерирующей части системы являю тся  уп р ав 
ление резервами генерирующего оборудования; обеспече
ние надежности генерирующего оборудования и средств 
его управления.

Общую задачу управления резервами мож но п одраз
делить на выработку решении по распределению их на 
ремонтную и оперативную составляющие, затем  опера
тивную— на включенную и невключенную составляю 
щие, разработку соответствующего плана проведения 
всех ремонтов и реализацию этих планов. О рганизацион
но эта задача подразделяется на задачи оперативно-дис
петчерского управления, задачи технического обслуж и
вания и ремонтов, которые решаются на всех временных 
этапах. Аналогично подразделяется и зад ач а  обеспече
ния надежности оборудования, средств управления. П о
этому рассмотрим обе задачи в разрезе  временных 
этапов.

Долгосрочное планирование. При решении первой з а 
дачи в процессе оперативно-диспетчерского управления 
на основе выполненного прогноза граф ика нагрузки,



прогноза располагаемой и рабочей мощности генериру
ющего оборудования, прогноза показателей надежности 
оборудования, определившегося объема ремонтов воз
никает необходимость распределения общего резерва 
между ремонтной и оперативной составляющими в р а з 
резе года, ближайшего квартала и месяца и разработка 
плана  капитальных ремонтов. Решение этой задачи для 
концентрированной энергосистемы можно выполнить 
следующим образом. Разобьем весь планируемый период 
Т  на m  интервалов A T t, в пределах которых можно счи
тать  максимумы нагрузок, располагаемые мощности и 
искомое распределение резервов постоянными. В общем 
случае зад ач а  состоит в минимизации функции ущерба

m
2  W o / ) - m i n ,  <7.1).
/= 1

при ограничениях

Rat H" ^ p i ~  Rt =  ^ c t  — И^нтах (î (7 .2)
m
2  Д Т / = - З р , Треб; (7 .3 )

1
Др<Д Tf  с  Э р/д0п» (7 .4 )

где W ct, й ^ т а х * — располагаемая мощность станций и 
м аксим альная  нагрузка системы в t -м интервале; 
5р. треб —  требуемый объем ремонтов за период Т; 
Зр<доп —  допустимый объем ремонтных работ на /*м ин
тервале, определяемый мощностью ремонтных органи
заций.

Вычисление ущерба при заданном составе
оборудования можно выполнять по выражениям* при
веденным в § 6 .1, в зависимости от принимаемой модели 
системы.

Вы раж ения (7.2)— (7.4) формулируют основные ог
раничения. Реально может возникнуть еще ряд ограниче
ний, например недопустимость ремонта на одной стан
ции одновременно большого числа агрегатов по различ
ным условиям (необходимости поддержания н апряж е
ния, размещ ения ремонтного персонала и т .п . ) ,  необхо
димость более строгого учета предыстории ремонтов обо
рудования (сроков их окончания в период, предшеству
ю щ и й ’ рассматриваемому) и т. д. При необходимости 
все эти ограничения могут быть добавлены к основным. 
В противном случае они могут учитываться итеративно



путем соответствующего изменения основных ограни
чений.

Решение полученных формализованных уравнений 
возможно методами математического программирования 
и принципиальных затруднений не вызывает. Р азделе
ние общего резерва на ремонтную и оперативную состав
ляющие в результате решения (7.1) — (7.4) позволяет д а 
лее составить конкретный план проведения ремонтов,

Д л я  систем сложной конфигурации и с ограниченной 
пропускной способностью основной сети дополнительно 
появляется зад ач а  распределения резервов по отдель
ным узлам энергообъединения с учетом ограниченных 
пропускных способностей линий связи. Распределение 
резервов между ремонтной и оперативной составляющей 
и между узлами системы в общем случае выполняется 
при следующих условиях:

п т
2  2 у 1 « (* о Л 1 Р |* д о р -Л 1 Р |Л )} -* П 1 1 п : (7.5)
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где ¿ — номер интервала времени, в пределах которого 
максимумы нагрузок, располагаемые мощности станций 
и искомое распределение резервов по узлам  можно счи
тать постоянными; Т  — количество так и х  интервалов в 
году; I, /  — номера узлов; ^ ¿ Доп —  пропускная способ
ность линии связи между узлами ¿/ (в сторону ¿/).

Неравенством (7.7) накладывается ограничение на 
переток мощности между узлами / и /  по условию про
пускной способности связи.

Выражениями (7.5)— (7.6) отображ ены  только ос
новные связи, которые должны быть раскрыты в соот
ветствующих алгоритмах и программах. В настоящее 
время они еще слабо разработаны.

Распределение резерва между плановой и оператив
ной составляющими должно тесно увязы ваться с задачей 
определения необходимого объема ремонтных работ, ре 
шаемой при годовом планировании технического обслу-



живания и ремонтов. Последнее ж е  определяется с уче
том состояния генерирующего оборудования, наличия 
трудовых и материальных ресурсов.

В свою очередь, все эти задачи тесно связаны с за д а 
чей обеспечения надежности генерирующего оборудова
ния, средств его управления. Генерирующее оборудова
ние является более сложным и дорогим по сравнению, 
например, с сетевым оборудованием, поэтому требует 
повышенного внимания к обеспечению наиболее благо
приятных реж им ов эксплуатации и условий содержания.

В обеспечении надежности генерирующего оборудо
вания, особенно в различных аварийных ситуациях, осо
бая роль отводится организации и обеспечению надеж 
ного питания собственных нужд станций. Последнее тре
бует разработки  на всех стадиях диспетчерского плани
рования специальных схем питания собственных нужд 
станций для  различных тяжелых положений в системе, 
включая полное погашение отдельных станций и набора 
их мощности с нуля. Эти схемы должны обеспечить пере
вод на резервное питание собственных нужд работающе
го оборудования, пуск в работу резервного оборудова
ния, останов с минимумом повреждений работающего 
оборудования и т. п.

Одной из зад ач  эксплуатационного персонала яв л я
ется заблаговременная подготовка разработанных схем 
резервного питания собственных нужд. Д ругая задача 
долгосрочного планирования — проверка и уточнение п а
раметров системы управления, прежде всего параметров 
АЧР, уточнение объема подключаемой к АЧР нагрузки, 
ее ранж ировка по очередям, уточнение объема и состава 
нагрузок, подключаемых к ЧАПВ, и др., а такж е провер
ка и уточнение параметров системы управления генери
рующего оборудования (регуляторов скорости и т .д . ) ,  
системной автоматики.

Р азр аб о тка  и совершенствование организационных 
форм и технических средств ремонтного и технического 
обслуживания электрических станций часто являются 
решающими в обеспечении надежности оборудования за 
счет качества ремонтов (непосредственно связанного с 
повышением безотказности, долговечности), снижения 
времени плановых и аварийных ремонтов.

Краткосрочное планирование. Управление резервами 
генерирующего оборудования на этом этапе состоит в 
распределении оперативной мощности на включенную и 
невключенную составляющие на основе уточнения гр а



фиков нагрузки, располагаемой мощности с учетом ф а к 
тической мощности, находящейся в плановом и аварийном 
ремонтах. Необходимость этого возникает в связи со еле- 
дующим. Поддержание оперативного резерва в посто
янной готовности (во включенном состоянии) требует д о
полнительных эксплуатационных расходов, в первую оче
редь — расхода топлива на холостой ход. Вместе с тем, 
значительная часть отказов генерирующего оборудова
ния происходит постепенно, что позволяет при появле
нии признаков повреждения не сразу отключать генера
тор, а после ввода резервного генератора из невключен- 
ного состояния. Однако наличие в общем потоке отказов 
доли внезапных, а также нерегулярных отклонений н а 
грузки требует содержания в системе и включенного ре
зерва, способного в течение секунд и минут ликвидиро
вать возникающие дефициты (к включенному резерву 
относятся также отключенные гидрогенераторы с частот
ным пуском). Поэтому включенный резерв мож но пред
ставить формулой

Явил ~  Яа.вкл Я ц . внл * (7 . Ю)

где Яа.вкл — составляющая, обусловливаемая внезапны 
ми аварийными отказами; /?н.вхл — составляю щ ая, обу
словливаемая нерегулярными отклонениями нагрузки.

В общем случае оптимальное значение включенного 
резерва в концентрированной системе долж но опреде
ляться из критерия 

k
3 =  (Зэкспл< (Явил) “I У/^ВН/* ' ®нср» Явкл)] “*■ Itlin, (7.11)

где первая составляющая представляет собой эксп л у а
тационные расходы на содержание включенного резер
ва, а вторая — ущерб от внезапных отказов оборудова
ния и нерегулярных отклонении нагрузки; k  — количе
ство интервалов, на которое разделен весь суточный 
период.

Практическое решение задачи по выражению  (7.11) 
вызывает ряд трудностей. Помимо трудностей м етоди
ческого характера, связанных с учетом начального ф а к 
тического состояния оборудования, трудностей вычисли
тельного характера в условиях ограниченного времени 
имеется еще большая неопределенность в исходных д ан 
ных. Так, например, расчет первой составляющей (7.11) 
затруднен тем фактором, что часть включенного р езе р 
ва, имеющаяся в недогруженных агрегатах, обычно обо-



сковы вается и экономичностью состава включенного обо
рудования. Все это привело к тому, что наиболее часто 

, при оперативном планировании пользуются эмпиричес
кими зависимостями # Вкл от наиболее существенных 
факторов. Поэтому обычно

Къкл =  ^1®тах f  max' (7-12)
где о>тах — мощность наибольшего агрегата в системе; 
W н max — максимальная нагрузка в рассматриваемый 
отрезок времени.

В том случае, когда в ЭЭС нет генераторов, явно вы
деляю щ ихся по мощности, первую составляющую луч
ше считать пропорциональной математическому ож и да
нию числа аварийных отключений в интервале A7V

* . .« «  =  Ы "  юДГк)/7\ (7.13)
Коэффициенты k u k%, 6 3 могут определяться либо на 

основании опыта с использованием ретроспективных ме
тодов, либо из предварительных экспериментальных рас
четов по критерию (7.11). Опытом эксплуатации вы ра
ботана следующая практическая рекомендация: мощ 
ность вклю ченного резерва долж на быть минимальной, 
но не  менее мощности наиболее крупного вклю ченного  
агрегата или  2 % от суммарной вклю ченной мощности 
электростанций ЭЭС.

Н адежность оборудования при оперативно-диспетчер
ском управлении обеспечивается планированием по воз
можности наиболее благоприятных режимов его рабо
ты, контролем состояния резервных схем питания соб
ственных нужд станций, систем управления режимами 
и систем противоаварийной автоматики. При техничес
ком и ремонтном обслуживании она решается в основ
ном за счет организации и проведения наиболее качест
венно плановых ремонтов конкретного оборудования в 
задан н ы е сроки, организации контроля состояния рабо
таю щ его оборудования, его диагностирования, а в слу
чае  аварийного отказа  —  за счет проведения восстанови
тельных работ в максимально сжатые сроки.

Оперативное управление. Обеспечение надежности на 
этом этапе осуществляется уточнением ограничений по 
надежности, накладываемых на состав работающего 
оборудования и режимы в соответствии с текущим состо* 
янием системы; выводом в плановые ремонты и в ре* 
зерв  оборудования; вводом его в работу после ремонта; 
устранением возникших ненормальностей и восстанов
лением нормального режима; ликвидацией затянувше-



гося аварийного режима путем соответствующих отклю 
чений и переключений в сети в случае о т к а за  ралейной 
защиты и автоматики, а в послеаварийных условиях — 
устранением опасных отклонений парам етров  режима, 
создающих угрозу аварийных нарушений; восстановле
нием питания потребителей, электроснабжение которых 
было нарушено в результате аварии; вводом при необ
ходимости в работу оборудования, находившегося в ре
зерве; вводом в работу неповрежденных отклю чивших
ся элементов; выводом поврежденного оборудования в 
ремонт и т. п.

Решение всех этих задач осуществляется на основе 
разработанных на предыдущих этапах планов и рекомен
даций, правил эксплуатации и различного рода ин
струкций, отражающих опыт решения аналогичных задач 
в прошлом (экспериментальный метод в f r o  ретроспек
тивной модификации). В случае же если конкретно воз
никшая задача не имеет решения в отмеченных доку
ментах, то она решается экспертным методом из-за  от
сутствия достаточного времени на сбор и обработку 
необходимой информации и выполнение определенных 
расчетов. Вместе с тем по мере внедрения быстродейст
вующих вычислительных средств, совершенствования 
средств сбора и обработки информации, при решении рас
сматриваемых задач Morv.T использоваться быстродей
ствующие упрощенные алгоритмы («экспресс-алгорит
мы»), основанные на использовании статистических ме
тодов, матриц чувствительности, качественных 
оценок и т. д.

Велика роль и технического обслуживания, з ак л ю 
чающегося в четком выполнении заданных диспетчером 
режимов работы оборудования, выполнении при необ
ходимости быстрого пуска иевключенного оборудования, 
находящегося в резерве, и набора на нем нагрузки , пос
тоянном контроле за  оборудованием и выявлении на 
ранних стадиях развития постепенных отказов, р еа л и 
зации в аварийных ситуациях резервных схем питания 
собственных нужд станций.

Автоматическое управление. Задачи надеж ности  при 
автоматическом управлении заключаются в основном в 
обеспечении баланса мощности как по системе, т ак  и по 
ее отдельным узлам  с учетом пропускной способности 
электрической сети, связывающей узлы с системой. Р е 
шение этих задач обеспечивается системами управления 
нормальными и аварийными режимами: в нормальны х



реж и м ах  — автоматикой регулирования частоты и мощ 
ности, в аварийных — противоаварий'ной автоматикой. А л
горитмы управления разрабатываются на стадии проек
тирования системы, а затем уточняются и корректиру
ются на всех предыдущих этапах управления 
функционирующей системой.

В заключение следует отметить принципиальную 
особенность критериев принятия решений двух послед
них этапов (оперативного и автоматического управле
ния) по сравнению с первыми двумя. Если решение 
зад ач  надежности на этапах долго-и  краткосрочного п ла 
нирования основано на уравновешивании противополож
ных эффектов надежности и экономичности, то на по
следних двух этапам комплексный критерий (3.1) прак
тически вырождается в минимум ущерба. Локализация 
и ликвидация* последствий аварий, восстановление нор
мального режима работы производятся, как правило, без 
учета требований экономичности, так как практически 
эф ф ект от любого возможного повышения экономичности 
работы  сети на небольшом интервале времени протекания 
аварийны х ситуаций несоизмеримо мал по сравнению с 
возможны ми ущербами.

§ 7.2. Электрические сети
Н аиболее специфичными и основными задачами рас

сматриваемой части системы являются: учет надежнос
ти при выборе схем коммутаций, режимов работы элек
трической сети и их реализации; обеспечение надежнос
ти объектов сети и средств управления. Решение этих 
задач  осуществляется в процессе дальнейшего подраз
деления их в зависимости от заблаговременности.

Долгосрочное планирование. При решении первой 
зад ач и  на данном этапе прежде всего возникает необхо
димость распределения потребного объема ремонта (к а 
питального и текущего) электросетевого оборудования 
в р азр езе  года, квартала  и месяца. Решение этой за д а 
чи выполняется оперативно-диспетчерскими службами. 
О б щ ая  схема расчета может быть следующей. И зучае
мый интервал 'времени разбивается на отрезки, соот
ветствующие разной загрузке сети (например, по сезонам) 
или по другим отличительным признакам, влияю
щим на надежность (например, по уровню повреждае
мости сети в грозовые периоды). Д ля  каждого интерва
л а  определяется ущерб Ь'ы =  У ы(*ик), включающий 
ущ ерб от ухудшения экономичности работы сети в виде



функции от длительностей плановых ремонтов тех или 
иных объектов (пь• После этого распределение всего объ- - 
ема плановых ремонтов по интервалам находится из ус*

I ловий
т

2  ^Д<(^пл) -*■ ^  ¿пЬ <  доп (Д О » (7 .14)
д  / *

' где второе условие отраж ает ограничения по мощности 
ремонтных организаций на интервале времени Д/.

Если имеются кикие-либо другие существенные ог
раничения, например специальные требования по н ад еж 
ности отдельных потребителей и т. п., то они могут быть 
добавлены в (7.14). Расчет Уд/ принципиально возмо
жен с использованием методов и математических моде
лей, рассмотренных выше. Возможно такж е применение 
и экспериментальных методов, прежде всего ретроспек
тивных. Действительно, в условиях эксплуатации много 
параметров сети, особенно структурных остаются неиз
менными (или малоизменяющимися). В то ж е  время 
факторы, влияющие на надежность и поддающ иеся уп
равлению в условиях эксплуатации, не всегда могут 
быть описаны и отображены в терминах и показателях  
надежности. В этих условиях сеть можно представить в 
виде «черного ящика», на вход которого подаются воздей- 

? ствйя в виде управляемых и неуправляемых факторов
* в их естественном количественном описании. Н а  выходе 

«ящика» получаются интересующие нас показатели  на
дежности сети, а его содержимое составляют пока не
известные передаточные коэффициенты. Н а  основе 
ретроспективных данных определяются передаточные ко
эффициенту и устанавливается связь показателей н ад еж 
ности сети с управляемыми факторами. В частности, в 
качестве выходного показателя надежности м ож ет быть 
недоотпуск энергии во всей сети; в качестве входного 
управляемого параметра—данные о простое устанорлен- 
ной мощности трансформаторов и другого сетевого обо
рудования, время обнаружения повреждения электроси
лового оборудования, скорость движения транспорта к 
месту аварии и т. п. К сожалению, данные методы еще 
недостаточно разработаны.

Определенный по (7.14) план ремонтов оборудования 
накладывает о д н о  из ограничений на выбор режимов 
и схему коммутации сети.' В т о р о е  ограничение, н а 
кладываемое на схему коммутации сети, определяется 
надежностью работы коммутационной аппаратуры  и



п реж де  всего выключателей. Основным требованием, 
обеспечивающим надежную работу выключателей, я в 
ляется  выбор такой схемы коммутации сети, при которой 
возможны е токи короткого замыкания не превышают их 
отключающую способность, а скорость восстанавливаю
щегося напряжения на контактах не превышает допус
тимой величины. Т р е т ь е  ограничение, наклады ва
емое на выбор режимов и схему коммутации сети, опре
деляется надежностью работы сети с точки зрения 
обеспечения необходимых запасов устойчивости, как 
правило, прежде всего запасов статической устойчивости 
в нормальной схеме и в наиболее вероятных послеава- 
рийных схемах сети. Это ограничение может наложить 
запрет  на одновременное проведение ремонтов каких- 
либо элементов, секционирование сети для повышения 
экономичности ее работы и т. п.

Расчеты, выявляющие наличие двух последних огра
ничений, выполняются с использованием методов, изу
чаемых в курсах переходных процессов в электрических 
сетях и устойчивости энергосистем.

Рассмотренная задача, решаемая оперативно-диспет
черскими службами, должна тесно увязываться по объ
ему ремонтных работе задачами, решаемыми при плани
ровании годовых работ по техническому обслуживанию 
и ремонтам. Годовые планы ремонтных работ определя
ются на основе составленных многолетних планов с уче
том расчетных сроков службы электроустановок, данных 
о состоянии элементов сети, располагаемых трудовых и 
материальных ресурсов, Основой для планирования объ
ема работ служат нормы по срокам службы и предель
ным состояниям элементов (нормам отбраковки), ко
торые определяются, в свою очередь, на базе показате
лей надежности.

В торая из основных задач — обеспечение надежности 
объектов сети и средств управления на этапе долгосроч
ного планирования такж е решается в процессе оператив- 
но-диспетчерского управления, технического и ремонтно
го обслуживания. При оперативно-диспетчерском управ
лении осуществляется планирование и обеспечение

• наиболее благоприятных для сохранности оборудования 
(ресурса) режимов его использования, выбор уставок 
и параметров настройки устройств релейной защиты и 
противоаварийной автоматики, разработка инструктив
ных указании по оперативному ведению режима и экс
плуатации средств автоматики. При ремонтном и тех-



ническом обслуживании осуществляется прежде всего 
установление рациональных норм по срокам работ и от
браковки.

В настоящее время во Всесоюзном научно-исследова
тельском институте электроэнергетики (В Н И И Э ) р аз 
рабатываются методы, математические модели и про
граммы на ЭВМ для определения оптимальных норм с 
имитацией показателей надежности различных элемен
тов Л Э П  по их прочностным характеристикам, изменя
ющимся во времени, получаемым из результатов испы
таний опор.

Система технического обслуживания и ремонтов сво
дится к плановым «низовым» осмотрам Л Э П , аварийным 
и плановым предупредительным ремонтам (П П Р ) .  По 
существующим нормам «низовые» осмотры долж ны  про
водиться не реже одного раза в шесть месяцев, а П П Р  — 
не реже одного р аза  в шесть лет.

Немаловажным фактором в повышении надежности 
(повышении безотказности и долговечности, снижении 
времени плановых и особенно аварийных ремонтов) яв 
ляется совершенствование организационных форм ре
монтного и технического обслуживания с°ти и своевре- 

{ менное обеспечение материалами, запасными частями и 
т.п. Подходы и методы расчета этих задач  рассматрива
ются в курсах по организации и планированию произ- 

[, во детва.
Краткосрочное планирование. Сформулированные 

требования надежности к режимам коммутации сети при 
оперативно-диспетчерском управлении и определенные 
объемы ремонтных работ при техническом и ремонтном 
обслуживании на предыдущем этапе здесь подлежат 
уточнению (в связи с реально складываю щ ейся обста
новкой в сети) и дальнейшей конкретизации. В част
ности, наличие оборудования, находящегося в аварии* 
ном ремонте, может вызвать необходимость изменения 
срока начала планового ремонта того или иного обору
дования сети и т. п. Масштабы . аварийно-восстанови
тельных работ, имеющие случайный характер , могут по
требовать корректировки текущ и\ объемов ремонтных 
работ.

Обеспечение надежности объектов сети и средств 
управления при оперативно-диспетчерском управлении 
осуществляется своевременной корректировкой парам ет
ров настройки устройств релейной защ иты и противо- 
аварийной автоматики, выполнением анализа аварий с



целью установления причины их возникновения и раз* 
вития. П оследнее необходимо для выявления скрытых 
дефектов оборудования перед включением его в процес
се ликвидации последствий аварий и восстановления 
нормальных режимов, поскольку повторное включение 
такого оборудования под напряжение может снова при
вести к отказу  системы и еще большему его повреж
дению.

При техническом обслуживании надежность обес
печивается созданием наиболее благоприятных условий 
для  работы  оборудования (например, режима охлажде
ния масла  в трансформаторах, охлаждения синхрон
ных компенсаторов и т. п.), систематическим диагнос
тированием состояния оборудования с целью выявления 
на ранних стадиях постепенных отказов, проведением 
контрольно-профилактических работ средств релейной 
защ иты и автоматики и т.д.

П ри ремонтном обслуживании надежность обеспе
чивается в основном качественным выполнением плано
вых и внеплановых ремонтов оборудования с максималь
но возможным восстановлением израсходованных ре
сурсов.

О перативное управление. Н а этом этапе надежность 
обеспечивается на основе дальнейшего уточнения огра
ничений по условиям надежности, накладываемых на 
режим и схему коммутации сети (в соответствии с ее те
кущим состоянием), а также выполнения перечня меро
приятий, аналогичных рассмотренным при оперативном 
управлении генерирующей частью системы. Подобно и 
решение этих задач. Здесь лишь следует отметить, что з а 
дачи оперативно-диспетчерского управления на д ан 
ном этапе  тесно переплетаются с функциями техничес
кого и ремонтного обслуживания сети и, как правило, 
выполняются одними и теми ж е людьми. Поэтому основ
ные зад ач и  технического обслуживания заключаются в 
четком выполнении указаний диспетчера по производст
ву переключений на подстанциях сети, сведений к мини
муму ошибочных действий и коммутаций. Решение этих 
задач  осуществляется преимущественно на основе инст
рукций по производству переключений, отражающих 
богатый предшествующий опыт (экспериментальный ме
тод).  Р азвитие  больших аварий в сети во многих случа
ях связано  с неправильными коммутациями оборудова
ния и действиями эксплуатационного персонала.

Основные задачи ремонтного обслуживания заклю-

\



чаются в максимальном сокращении времени ремонта 
отказавшего оборудования и в организации проведения 
плановых ремонтов так, чтобы имелась возможность в 
любой момент приостановить ремонт и при необходи
мости в кратчайшее время ввести объект в работу (с 
последующим окончанием ремонта в более благоприят
ных для сети условиях). Решение этих з а д а ч  обеспечи
вается 4 разработкой и внедрением ком плекса соответ
ствующих организационно-технических мероприятий.

Автоматическое управление. Задачи  надежности при 
выборе режимов и схем коммутации возникаю т в ава
рийных и послеаварийных ситуациях и заклю чаю тся в 
производстве таких отключений и переключений', кото
рые позволили бы быстро локализовать аварию  и умень
шить ее отрицательные последствия на систему и обору
дование. Решение этих задач обеспечивается с  помощью 
устройств релейной защиты и противоаварийной авто
матики, работающих с установками и по алгоритмам, 
разработанным и уточненным при проектировании се
ти на этапах долго- и краткосрочного планирования.

§ 7.3. Роль квалификации, дисциплины персонала 
и автоматизированной системы диспетчерского 

управления в обеспечении надежности

Выше отмечалось, что ЭЭС представляет собой боль
шую искусственную человеко-машинную систему, в про
цесс функционирования которой вовлечены большие 
коллективы людей. Следовательно, от четкости, качест
ва и «надежности» их работы зависит и надежность р а 
боты системы, что требует систематического повышения 
квалификации и дисциплины персонала во всех звеньях 
оперативного управления, ремонтного и технического об
служивания. Решение это задачи в основном обеспечи
вается:

— научно обоснованной системой подбора, расста
новки кадров, в особенности оперативного персонала;

— четким разграничением функций в деятельности 
каждого работника, в особенности оперативных работ
ников;

— постоянным обобщением опыта эксплуатации, 
прежде всего выявления причин, хода развития и ликви
дации аварий, разработкой инструктивных и других м а 
териалов и организацией изучения этих м атериалов  пер
соналом;



— систематическим изучением персоналом правил 
техники безопасности и эксплуатации;

— проведением индивидуальных производственных 
инструктажей;

— выполнением всех переключений и операций с 
оборудованием строго по инструкции;

— организацией и проведением аварийных игр, тре
нировок;

— соблюдением строгой дисциплины и т. д.
О днако при возникновении аварий для ускорения их

ликвидации местному персоналу долж на предоставлять
ся максимально возможная самостоятельность.

Выполнение перечисленных мероприятий в совокуп
ности с многими другими, более частными, является з а 
логом решения электроэнергетиками главной задачи —

♦ надежного снабжения народного хозяйства электроэнер
гией.

Вместе с тем, развитие систем, создание Единой энер
гетической системы (ЕЭС) страны повышает требования 
к управлению  такими системами с целью обеспечения на
дежности. При этом на уровне ЕЭС и ОЭС надежность 
начинает проявляться во всех своих свойствах. Если на 
уровне электрических сетей и отдельных энергосистем 
на первом плане проявляются такие свойства, как без
отказность и ремонтопригодность, то на уровне ЕЭС и 
ОЭС проявляю тся и такие свойства, как режимная уп
равляемость, устойчивоспособность, живучесть. Д ля  вы
полнения своих функций персоналу диспетчерских, служб 
необходимо постоянно решать большой круг задач: прог
нозировать уровни энергопотребления и нагрузок от суток 
и до года, прогнозировать надежность оборудования, п ла
нировать ремонты, прогнозировать располагаемые мощ
ности и разрабаты вать  балансы мощности и энергии, 
распределять  активные мощности между станциями, вы
бирать схемы коммутации и состав включенного обору
дования, определять и регулировать загрузку оборудо
вания, определять допустимые перетоки по ЛЭП 
по условиям устойчивости и регулировать перетоки, ре
гулировать частоту, определять допустимые пределы изме
нения напряж ения и обеспечивать их, настраивать и кор
ректировать системы автоматики, релейной защ и 
ты и т. д.

Д л я  успешного выполнения столь большого и емкого 
круга зад ач  персонал диспетчерского управления должен 
получать и обрабатывать колоссальные объемы инфор-



мации, использовать ее для выработки соответствующих 
решений и реализовать эти решения. Поскольку реше
ние всех задач происходит постоянно и с ограниченными 
ресурсами времени, к быстродействию всех звеньев уп
равления предъявляются весьма высокие требования. 
Эти требования усугубляются еще специфическими осо
бенностями электроэне{Летикн: отсутствием складов го
товой продукции и быстротечностью процессов в систе
мах. В этих условиях принцип «лучше поздно...» не ра
ботает. Его место занимает принцип «либо во-время, 
либо никогда». Д ля  обеспечения возможности решения 
столь сложных задач требуется максимально возможная 
автоматизация работы всех звеньев управления: от сбора 
и обработки информации, ее сжатия, агрегирования и до 
управления текущими режимами. О днако темпы услож
нения системы, точнее роста сложности реш аемых задач, 
по мере развития ЭЭС еще опережают темпы автомати
зации управления. Поэтому человек , 'как  элемент систе
мы управления, остается основным ее 'звеном. Растет его 
ответственность и роль в системе управления, особенно 
роль диспетчера, от которого всецело зависит надежность 
текущего режима.

Успешное решение диспетчером своих задач  возмож
но только на основе получения им необходимой инфор
мации в максимально концентрированной форме, воз
можности ее быстрой переработки и реализации  реше
ний. Получение необходимой информации обеспечивает
ся различными техническими ср ед ствам и — от создания 
мнемонических схем системы на диспетчерских щитах, 
отражающих текущее состояние системы, и до  органи
зации возможности вызова любой информации на экра
ны электроннолучевых трубок. Ускорение обработки ин
формации осуществляется с помощью упрощенных экс
пресс-алгоритмов, основанных на статистических методах 
и использовании матриц чувствительности, качественных 
оценок. Используются также различные вычислительные 
устройства ^ качестве советчиков. Р азрабаты ваю тся  
различные методы оценки риска аварии при текущем со
стоянии системы, позволяющие диспетчеру заблаговре
менно подготовиться и принять необходимые меры, если 
величина риска превысит допустимую. Например, в ли
тературе [29]—[31] предлагаются методы, оценки рис
ка, позволяющие определить вероятность дефицита мощ
ности в период одного из максимумов суточного графи
ка при учете возможности отказов основного и резерв-



кого оборудования, а также неопределенности пика на
грузки. Вероятностные расчеты проводятся для отрезка 
времени, определяемого длительностью ввода в действие 
резервного оборудования. В работах [32]—[33] предлага
ется использовать функцию безопасности, представляю
щую собой вероятность (степень риска) любого из воз
можных отказов в заданный момент времени в системе 
с известной структурой и схемой. Н а практике предпола
гается в соответствии с текущими изменениями схемы и 
структуры системы получать граф ик функции безопас
ности, чтобы оператор был. постоянно снабжен необхо
димой информацией. В работе [34] для диспетчерского 
управления предлагается использовать в качестве коли
чественной меры надежности функционирования систе
мы показатель , представляющий математическое ож и
дание времени работы системы с дефицитом мощности, 
равным, например, 0, 100, 200... МВт. Однако все эти 
предлож ения сложно реализовать из-за вычислительных 
трудностей, поскольку модели системы должны учиты
вать время, т. е. должны отраж ать  процессы. Такие мо
дели являю тся, как  было показано в гл. 2 , весьма слож 
ными и трудйо решаемыми. С другой стороны, нет пока 
обоснований нормированного значения риска.

Тем не менее совершенствование этих методов и ав
том атизация расчетов по ним позволяет существенно по
высить надежность функционирования системы, т ак  как 
в дополнение к «хирургическим» средствам обеспече
ния надежности противоаварийной автоматикой, работа
ющей после отказа, будет работать профилактическая 
служба, выявляю щ ая на более ранних стадиях опасность 
аварий и позволяющая принять заблаговременно меры.

Контрольные вопросы
1. О тличи е критериев надежности при эксплуатации и проекти

ровании.
2. К а к и е  основны е средства обеспечения надежности использу

ю тся при эксплуатации  системы?
3. Н а  к ак и е  временные этапы п одразделяется  решение задач  

при эк сп л у атац и и  системы?
4. О сновны е задачи  надежности при эксплуатации генерирую 

щ его о б о р у д о ван и я  системы.
5. К а к и е  задачи  надежности возникаю т при эксплуатации сетей?
6. К ак и е  м етоды  определения надеж ности использую тся при 

реш ении эксплуатационны х задач?
7. К ак и е  ограничения наклады ваю т условия надеж ности на вы 

бор схем ы  ком м утации сети при планировании в эксплуатации?
8. К а к  обеспечивается «надежность> персонала — основного зв е 

на системы ?



Прилож ение 1. П оказатели надеж н ости  оборудования

Т а б л и ц а  П 1.1

Вид оборудования
Единица

измерения

Характеристики о тк азо в  элементов электри
ческих сетей  при напряж ении  оборудова

н и я . кВ

1150 760 500 ' 330 2-20 НО 35

Воздуш ные л и 
нии электропере
дачи 

Устойчивые о т 
казы  —

одноцепные

даухцепные 
отказ одной 
цепи
отказ двух  
цепей 

О тказ двух  це
пей, проходящ их 
по одной трассе 

Неустойчивые 
отказы  — о)в

отказ

100
к м /год

>
»

0 ,4  0 ,4 5  0 ,5  0 ,8  1 ,0  М  1,5

—2 — 0,6  0 ,8 *1,0 1,0

—  —  —  0 ,2  0 ,2  0 ,4  0 ,5

—  —  0 ,0 5  0 ,1  — _

0 ,3  0 ,3 5  0 ,4  1 ,6  2 ,4  3 ,2 ^ 3 ,3  
0  Л

Автотрансформаторы 
и трансформаторы

отказ
год 0 ,3 0 ,2 0 ,1 0 ,0 5 0 ,0 2 0,01 0,01

Выклю чатели

В цепях ВЛ>

разры в це- 0 ,05  0 ,0 5  0 ,0 5  0 ,0 5  0 ,0 6 0 ,0 7 0 ,1 0
ПИ —  (1)4 год

отклю чение * 0 ,2  0 ,2  0 ,2  0 ,2  0 ,1 5 0 ,1  6 ,08  
смеж ны х эле
м ен то в—  (1>з

В других цепях: 
разры в це- » 0 ,05  0 ,0 5  0 ,0 5  0 ,0 5  0 ,0 6 0 ,0 7 0 ,1 0  
пи —  (I)«

отключение » 0 ,08  0 ,0 8  0 ,0 8  0 ,0 7  0 ,0 6 0 ,0 5 0 ,0 4  
смеж ны х эл е
ментов — (|)3
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В цепях  В Л :

р азр ы в  це-
Отказ

ПИ —  (1) 4  год

отклю чение » — — 
см еж н ы х  эл е
м е н т о в —  о>з ’

В д р у ги х  це
пях:

р азр ы в  —  <04 » — —

отклю чение » — —
см еж н ы х  эл е
ментов —  « з

в стати ческом  Ю—2,
состоянии** —  от аз  1,4 1 ,0  0 ,7  О

год 5 ,6  4 ,2  3 ,3  2
щ

при опера* 10—'2,
тивны х пере- отказ 0 ,4  0 ,4  0 ,0 3  0
клю чениях* -  опер 0 !5 0 1 б  0 1 7  о

Р Ж

при отклю че- » 6 ,0  6 ,0  6 ,0  3 
нии свер х то 
ков  (к . з.) — 

р с в е р
ГОТКЛ

в стати ческом  10—2, 
состоянии*’" —  отказ __ __

^  год
<04

при о п ерати в- Ю—»,
ны х переклю - отказ
чениях* —  --------

0 опер °™ Р -
^откл

при отклю че- > — — —  
нии свер х то 
ко в  (к. з . ;  — 

с  в ер 
Ноткл

0 ,010,01 0,01

0 ,0 7 0 ,0 3  0 ,0 2

0 ,010,01 0,01

0 ,010,01 0,01

^5 0^  1,2 
,7  2 ,3  2 ,2  6 ,2

,03 0 ,0 7  0 ,0 7  0 ,0 3  

,17 0 ,2 3 0 ,3 3  0 ,17

,0  2 ,0  1 ,5  1,5

0 ,1 4  0 ,3  0 ,1 5  

0 ,5  0 ,9  0 ,6 8

(Ц М 0Д Л  0 ,003  

0 ,0 5 0 ,0 3  0,01

1,0 0,6  0,6



Отделители —  со --------  —  —  —  —  0 ,0 4 0 ,0 2 0 ,0 1
год

К ороткозам ы ка- » — —  —  —  0 ,0 3  0 ,0 1 0 ,0 0 5  
телн — ш

С борные шины * 0 ,01 0 ,0 1  0 ,0 1  0 ,0 1  0 ,0 1 0 ,0 1 0 ,0 1  
(на присоедине
ние) —  со

* Среднегодовое количество операций д л я  лин ейн ы х вы клю чателей на* 
пряжением ЗЗО^-ПбО кВ составляет 10, н ап ряж ен и ем  35—220 к В — 15. для  
трансформаторны х вы клю чателей — 6.

** В числителе — частота отказов, п риводящ их к  отклю чению  смежных 
элементов (развити е отк аза ); в знам енателе — частота  отказов, приводящ их 
к разры ву цепи.

Т а б л и ц а  П 1.2

Средние времена аварийного простоя основных 
элементов электрических сетей 35—1150 кВ.

ВнД оборудования* ]П~ 3 год /отказ при напряж ении  оборудования. кВ

1150 750 500 330 220 110 35

Воздуш ные линии 
электропередачи: 

одноцепные 1,5 1,2 1,0 0 ,9 0 ,7 0 ,5 0 .9
двухцепные 
— одной цепи _ 0 ,2 0 ,4 0 ,8
— двух цепей --- --- --- --- 4 ,0 3 ,0 2 ,5

А втотрансф орм ато
ры и трансф орм ато
ры**:

в аварийном ремон 400 350 300 250 80 60 45
те
при зам ене пере
движ ны м трансф ор 25 20 10
матором

Выключатели 15 12 10 7 ,0 5 ,0 2 ,5 1,5
К ороткозам ы катели и — — — — 0 ,4 0 ,4 0 ,4

отделители 
Сборные шины 0 .9 0 ,8 0 ,7 0 ,6 0 ,4 0 ,2 0 ,2

* Д лительность отклю чения поврежденного эл ем ен та  от сети в схем ах с 
обходной системой шин составляет 0,06-10- '8 с о д /о т к а з ; в мостнковых схем ах  — 
0.03; в схем ах РУ  36—220 кВ для  ш унтирования вы клю чателя  (отделителя) — 
0,4; в лю бых схем ах  поврежденного ко р о тко эам ы кателя  — 0,03. У казанные 
длительности даны  д л я  подстанций с  постоянны й д еж у р н ы м  персоналом и их 
следует увеличить на 0,05-10—® при д еж урстве  н а  д о м у  и н а  0,2-10 * при об
служивании вы ездны ми бригадамн.

•* С реднее врем я восстановления п овреж денной  ф а зы  (одноф азного тран с
ф орматора) при установленной на подстанции резервн ой  ф азе  составляет 
Ы  'Ю ”  лет/отказ без перекатки н 9 - 10~ 3 л ет /о тк аз  с  перекаткой  ф азы .



Вид оборудован и я

Относительные длительности плановых ремонтов. 
%, основных элементов электрических сетей 

при напряжении оборудования. кВ

1150 750 500 330 220 | НО 35

В оздуш ны е л и н и и 1,5 1,4 1,2 0 ,9 0 ,7 0 ,5 0 ,4
электропередачи

А вто тр ан сф о р м а 1 .2 1,1 1,0 0 ,9 5 0 ,85 0 ,75 0-.6
торы и тр ан сф о р м а  • 
торы 

Выклю чатели: 
воздуш ны е 5 ,0 4 ,5 4 ,0 3 ,0 2 ,0 1.0 0 ,5
м асляны е — _ — — 0 ,8 5 0,ЬЬ 0 ,2

О тделители и ко- 0 ,0 9 0 ,0 5 0 ,0 3
роткозам ы катели 

Сборные ш ины 0 ,0 9 0,08 0 ,0 7 0 ,0 6 0 ,04 0., 02 0 ,0 2

О тносительны е длительности аварийны х простоев ((?), %, 
д л я  различны х типов станций приведены ниже:

ТЭС с поперечны ми связям и  2 ,0

КЭС с блокам и  150— 200 МВт* • 4 , 0 - 6 , 0

КЭС и Т Э Ц  с блокам и  250—300 МВт* 5 , 0 - 9 , 0

КЭС с блокам и  500— 800 М Вт* 7 , 0 - 1 2 ,0

ГЭС** 2 ,0 —3 ,0

* Б б л ьш ая  мз у к азан н ы х  величин относится к  первым серийным агрега
там  данн ого  ти п а , м ен ьш ая — к  агрегатам , выпущ енны м через пять лет  к бо* 
лее после н ач ал а  вы пуска серии.

• •  Б б л ьш ая  и з величин относится к крупным гидрогенераторам .

С реднегодовы е продолж ительности простоев, 
дн , в капитальном ремонте (1п.к/Т*) 

д л я  различны х типов агрегатов приведены ниже:

Г идроагрегаты  15

Агрегаты  Т Э С  с  поперечными связями 15 

Энергоблоки мощ ностью , МВт:
50— 200 18

300 24
500— 800 30

~  1200 36

Энергоблоки А Э С  ^



Тип устройства релейной 
защиты и противоаварнйноЯ

Ориентировочные показатели на
дежности устройств релейной за* 
щиты и протнвоаварнйной авто

матики при срабатываниях Вероят
ность

ложных излишних откаэа р , ' 
отказ/автоматики

частота 
ш. отказ/ 

год
х ю - *

вероятность 
на требование 

вне зоны*
Р и зл .° -  «•

Х10—*

частота 
а  отказ/ 

ГОД 
Х10“ *

треб.
Х 10-*

Д ифференциально- 
ф азн ая  высокочастот
н ая  защ и та  типа Д Ф З-2

1 ,0 0 ,2 1 ,9 ] 0 ,2 4

Ф ильтровая высоко
частотная направленная 
защ ита типов ПЗ-162, 
П З-164, ПЗ-164А  

Д истанционные защ и
ты типов:

4 ,0 0 ,2 1 ,8 ; 0 ,7 8

П З-156, П З-157, ПЗ-158 
с высокочастотной бло
кировкой

0 ,6 8 0 ,3 2 ,70 0 ,5 9

П З-156, П З-157, ПЗ-158 
без высокочастотной 
блокировки
П З-151, . П З-152 и 
П З-153

Я ,77 0 ,1 0 ,7 3 0 ,5 7

0 ,0 7 0 ,0 2 0 ,1 8 0 ,8 0

Д иф ф еренциальная 
защ ита шин 110 кВ и 
выше

0 ,4 2 0 ,1 . 1,10 2 ,9 0

У стройство резерви
рования при отказе вы 
клю чателя (УРОВ)

0 ,2 8 0 ,0 3 0 ,2 8 6 ,3 0

Д иф ф еренциальная 
защ ита трансф орм ато
ров

0 ,1 4 0 ,0 3 0 ,56 2 ,2 0

Г азовая  защ ита тран
сф орм аторов с действи
ем на отключение

0 ,4 5 0 ,10 0 ,3 0

П родольная диффе
ренциальная защ ита ге
нераторов 

Автоматы:

0 ,05 0 ,1 0 ,0 7 0

, повторного вклю 
чения линий 110— 
330 кВ

0 ,7 2

подстанций 0 ,70 — * _ 1 2 ,0
ч а с т о т о й  разгрузки 0 ,17 — 0 ,2 5 .  0 ,1 6
А втоматическое уст

ройство разгрузки при 
отключении участков 
электропередачи

'  Ориентировочная оценка

0 ,0 3
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Приложение 4, Основные понятия, аксиомы и теорем ы  
из теории вероятностей, математической статистики

Событие —  всякий ф акт, которы й в результате опы та  м ож ет 
произойти или не произойти.

Если в результате опы та непременно дол ж н о  п о яви ться  хотя 
бы одно из нескольких данны х событий, то эти со бы ти я  обр азу ю т 
полнию группу событий.

Суммой нескольких событий А ,, А г, Л$......Л „ н азы в ается  собы 
тие В, состоящее в появлении хотя бы одного из этих собы тий:

В — A i  +  А3 +  A 3 +  +  А п . (П .1 )

Произведением нескольких событий А и А 3, А п н азы вается  
событие С, состоящ ее в совместном появлении всех собы тий:

С =  A i-A t -A 3 • . . .  . А п . (П .2 )

К аж дом у с л у ч а й н о м у  с о б ы т и ю  А поставлено  в  со о т
ветствие неотрицательное число Р{А) ,  назы ваем ое его  вероятностью.

Вероятность события представляет собой численную  м еру сте
пени объективной возмож ности (частоты ) появления этого  собы тия.

В качестве е д и н и ц ы  измерения принимаю т в ер о ятн о сть  д о 
с т о в е р н о г о  события. Все другие события — возм ож ны е, но не 
достоверные— будут характеризоваться  вероятностям и, меньш ими 
единицы, составляю щ ими какую -либо долю  единицы.

Вероятность собы тия А , вы численная при условии , что имело 
место другое событие В, назы вается условной вероятностью собы 
тия А и обозначается как

РусЛ(А) =  Р ( А ! В )  =  Р в (А).  (П .З )

Т е о р е м а  с л о ж е н и я  в е р о я т н о с т е й :  д л я  п рои зволь
ных событий А  и В  вероятность суммы этих собы тий в ы р аж ается  
формулой

Я М  +  В) =  Р 'М ) +  Я (В ) — Я И - ß ) .  ( П .4)

Т е о р е м а  у м н о ж е н и я  в е р о я т н о с т е й :  вероятность 
произведения двух событий равна произведению  вероятности  одного 
из них на условную вероятность другого, вычисленную  при условии, 
что первое имело место:

Р (А - В) =  Р (А) Р  (В!А)  =  Р ( В ) Р  { А / В ) . (П .5)

И з этой теоремы вы текаю т д в а  следствия:
— если событие А не зависит о т  собы тия В,  то собы тие В  не з а 

висит от  события А \
—  вероятность произведения двух  независимых собы тий равн а  

произведению вероятностей этих событий.
Ф о р м у л а  п о л н о й  в е р о я т н о с т и :  если собы ти е В  м о

ж е т  осущ ествляться с одним из п  несовместимых собы ти й  А и 
А 2, - , А п, образую щ их полную группу и обычно н азы в аем ы х  гипо
тезами, то полная вероятность собы тия В  определяется  ф орм улой

P ( ß )  =  2  P ( A t ) P ( B / A , ) .  ( П .6)

Ф о р м у л а  Б е р н у л л и :  если произош ло п ослед овательн о  п 
независимых опытов, в каж дом  из которы х собы тие А  м о ж е т  про*



изойти  с  одной  и той ж е вероятностью  <?, то вероятность того, что 
собы тие А  произойдет ровно т  раз, определяется по формуле Б ер 
нулли  или по биномиальному распределению

Р „ ( т )  =  О т 0 - ? ) " “ т . (П .7 )

где

С™ =  п \!т \{п  —  т ) ! .  ( П .8)

С лучайной величиной X  назы вается величина, которая в резуль
т ате  о пы та  м о ж ет  принять то  или иное значение, причем неизвестно 
за р ан ее , к ак о е  именно.

Дискрет ная случайная величина  —  величина, принимаю щ ая толь
ко отделенны е др у г  от  д р у га  значения, которые можно заран ее пе
речислить.

Н епрерывная случайная величина  —  величина, возмож ны е зн аче
н и я  которой  непрерывно заполняю т некоторый промежуток.

Е сли  ди скретная случайная величина X  принимает значения
* 1» *г. * з , .... с  заданны м и вероятностими Р\, Рь Рз......Рт, то
соотнош ение, устанавливаю щ ее связь м еж д у  возмож ными значения
ми случай ной  величины и соответствую щ ими им вероятностями, н а 
зы в ается  законом распределения.

Н еп р ер ы вн ая  случайная величина им еет бесчисленное м нож ест
во в о зм о ж н ы х  значений, сплош ь заполняю щ их некоторый пром еж у
ток. А т а к  к ак  сумма вероятностей отдельных значений случайной 
величины  р авн а  единице, то  вероятность каж дого  значения д о л ж н а  
стрем иться  к*нулю. П оэтом у вводится другая  количественная х а р ак 
т е р и с т и к а —  ф ункция распределения, показы ваю щ ая не вероятность 
собы ти я  Х**Х{,  к ак  закон распределения, а вероятность события 
Х < х ,  гд е  х  —  некоторая теку щ ая  переменная:

Р(х)  =  Р ( Х < х ) .  ( П .9)
ч

Ф ункция /г (д:) сущ ествует как  д л я  прерывных, так  и непрерыв
ных случайны х величин. Ее свойства:

яв л я ет ся  неубываю щ ей, т. е. —

— Р (х ,) >  F  (* 0  п р и '* | >  х ц  (П . 10)

/=■ (ж) -+• 0  при х - * — с©; (П .И )

* Р (х) - »  1 при х  +  00: (П . 12)

Р (а <  х  <  Ь) =  Р(Ь)  —  Р (а ) .  (П . 13)

П лотность распределения

/{ х )  =  ^ ( х ) / 4 х .  ( П - 14)

Элемент вероятности с1Р — вероятность того, что случайная ве 
личина X  п о п ад ает  на интервал ё х  около значения х:

йР  =  ! ( х ) й х .  ( П - 15)

Н аи больш ее применение в  практических задачах  надеж ности 
н а х о д я т  показательны е (экспоненциальны е) и нормальные теорети
ческие ф ункции  распределения Аля непрерывных случайных величин 
и за к о н  П уассона  для  дискретны х случайных величин.



П о к а з а т е л ь н о е  ( э к с п о н е н ц и а л ь н о е )  р а с п р е д е 
л е н и е  имеет следую щ ий вид:

при х  >  О, Х > 0 ;

О при х  <  О

при х  > О, X >  О;

Р( х )  =

^   ̂ 1.0 при х  <  0 .  

Н о р м а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е

X
е

( П .16)

/Ч*) =  —  Г
о У

/(*)
1 в— (•*—о)*/2 о*

с т \ Г 2 п

( П . 17)

Значения интеграла вероятностей и вы р аж ен и е  Ф (л ) ■ * Р (х ) |._ 0о= 
0**1

приведены в П3.1.
З а к о н  П у а с с о н а  позволяет определить вероятность того, 

что случайная величина, значениями которой м о гу т  бы ть только це
лые, неотрицательны е числа, примет определенное значение:

т  —в (П . 18)

Математическое ожидание (среднее зн ачени е) случайной вели
чины X, принимаю щ ей дискретные значения х \, Хг, х 3......х п, с веро
ятностями Я |, Рз, Р3......Рп определяется как

п
М [Л ] =  Х =  2  Р , Х | .  ( П .19)

/=1
Д л я  непрерывной случайной величины""матсматическое ож идание 

определяется как
_  +оо

!' х ( ( х ) Ох .

Так, имеем:
для экспоненциального распределения

X  =  ) х и и  йх  =
7, '

для нормального 

Х = I хе
а  V  2л  )

- ( Х - 0 ) * /2 0 * йх  =  а\

(П.20)

(П .21)



Основные свой ства  математического ож идания: 
м атем атическое ож идание постоянной С равно этой же посто

янной:

М [С] =  С; (П .24)

постоянны й м нож итель выносится за  зн ак  м атематического о ж и 
дания:

М [С Х ] =  С М [Х ]; (П . 25)
м атем атическое ож идание суммы любых случайных величин (как 

угодно связан н ы х ) равн о  сумме их математических ож иданий:
М [X  +  У] =  М [X] +  М [У]\  (П .26)

м атем атическое ож идание произведения независимых случайных 
величин равн о  произведению  их математических ож иданий:

М [Х У 1 = М  [Х ] М [ К ] .  (П .27)

Дисперсия  определяется  как  математическое ож идание квадрата 
уклонения случайной величины от ее математического ож идания:

_  +во _ _

С [Х 1  =  С * « М [ и - Л : ) г] =  |  { х - Х У Ц х ) с 1 х .  (П .28)
—во

Д исперсия экспоненциального распределения

0 , =  1Д *; (П .29)
—  норм ального  распределения

Я я  =  а а; (П .30)

—  зак о н а  П уассона

О х = а .  (П .31)

Основные свой ства дисперсии: 
дисперсия постоянной С равна нулю;

0 С =  0; (П .32)

постоянны й м нож итель выхолит за  зн ак  дисперсии в квадрате: 
£ )[С Х ] =  Са О [Х ] ;  (П .33)

дисперсия сум м ы  попарно независимых случайных величин рав 
на сумме дисперсии слагаем ы х:

=  2  й  [Хк].  (П .34)
* = 1

Среднеквадратичное отклонение случайной величины определя
ется как

а  =  У К -  ' (П .35)

Если прои зведена  серия из п независимых опытов, в каж дом  из 
которы х м огло  п оявиться  или не появиться некоторое событие Л, 
то  отнош ение числа опы тов пг, в которы х появилось событие А, к



общ ему числу произведенных опы тов н азы в ается  частотой события 
А или статистической вероятностью события А:

Р(А)  =  m / п .  ( П .36)

О ценку математического ож и дан и я , удовлетворяю щ ую  условию  
состоятельности и несмещенности, м о ж н о  произвести по форм уле

'  (П-37)
î*=i

Д исперсия, удовлетворяю щ ая этим ж е  условиям , оценивается по 
формуле

п

b x =  ^  ( x t -  x f  ■ (П  • 38)

Ц е н т р а л ь н а я  п р е д е л ь н а я  т е о р е м а  позволяет о п 
ределить закон  распределения случайной величины, которая м о ж ет  
бы ть представлена как сумма других величин . Согласно этой тео р е 
ме, если исследуем ая случайная величина м ож ет  быть представлена 
в виде суммы достаточно большого чи сла  независимых (или слабо  
зависимых) элементарны х с л а г а е м ы х ,  к а ж д о е  из которых в о т 
дельности сравнительно мало влияет на сум м у, то закон распределе
ния этой случайной величины п р и б л и ж а е т с я  к норм альном у 
при увеличении числа слагаемых.

П рактически центральной предельной теоремой м ож но п о л ь 
зоваться и тогда, когда имеет место су м м а  сравнительно небольш ого 
числа случайны х величин. Опыт п о к азы вает , что когда число с л а 
гаемых порядка десяти (а часто и м ен ьш е), закон распределения 
суммы обычно м ож ет быть заменен норм альны м .
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