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П р о б лем а  надежности электрически х  стан ций , 
подстанций, линий электроп ередачи ,  электрически х  
сетей и систем — одна из первоочередны х проблем  
энергетики. В отдельных эн ергетических систем ах  
число авари й  в течение года  д остигает  нескольких 
десятков, а годовой недоотпуск электроэнергии  в р е 
зу льтате  аварий  — нескольких м иллиардов  ки ловатт -  
часов. С ум м ар н ая  мощность одноврем енно п р о стаи 
вающ их в аварийном ремонте генераторов  со ставл яет  
десятки миллионов киловатт. П ри  такой  высокой а в а 
рийности в энергосистемах оц ен ка  надеж ности о т 
дельных видов оборудования и установок, поиск п у 
тей повыш ения надежности к а к  в ходе эксп луатац и и , 
т ак  и при проектировании стан о в я тся  первоочеред
ными зад ачам и .

С другой стороны, оценив ущ ерб ,  нанесенный п о 
требителям  перерывом эл ектр о сн аб ж ен и я ,  убытки, 
связанны е с аварийным рем онтом , а т а к ж е  расходы  
на повыш ение надежности, м ож н о  ставить вопрос об  
оптимальном уровне н ад еж н ости  электроэн ергетиче
ского оборудования, установок и систем.

С оздание  новых, уни кальны х машин, ап п ар ато в ,  
линий электропередачи, крупны х энергетических о б ъ 
единений и комплексов требует  применения таких м е 
тодов а н а л и за  и расчета надеж н ости ,  которые п о зво 
лили бы при проектировании о б ъ екти вн о  учесть опы т 
эксплуатации, данные эксперим ентов , рассчитать н а 
дежность, проанализировать  в а р и а н т ы  по обеспече
нию надежности, обосновать ее повышение, прогнози
ровать  надежность, исключить возм ож н ость  к а т а с т 
рофического исхода аварий д л я  л ю д ей  и о к р у ж аю щ ей  
среды.
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С освоением новой энергетической техники проб
лем а  н адеж ности  становится одной из самых гл а в 
ных. Известно, что во время пусконаладочны х работ  
при вводе новых энергетических объектов, таких, как  
атом н ая  эл е к тр о с та н ц и я  или линия передачи сверхвы 
сокого н ап р яж ен и я ,  вы являю тся и устран яю тся  при
чины н ен адеж н ой  р або ты  оборудования и установок. 
Многие из этих причин объясняю тся недостатками 
проектн о-конструкторских разработок, в которых не 
уделялось  достаточн ого  внимания а н а л и зу  и оценке 
надежности.

П роблем а  н ад еж н о сти  в технике в ы зв ал а  к жизни 
таки е  новые н аучны е направления, как  теория н а 
дежности, ф и зи к а  отказов, статистическая  теория 
прочности, т ех н и ч еская  диагностика, и н ж енерная  пси
хология, исследован ие  операций, плани рование  эк с 
периментов и др.

Теория н ад еж н о сти  была р а зр аб о тан а  в течение 
трех последних десятилетий в трудах  м атем атиков  и 
инж енеров д ля  н у ж д  радиоэлектроники, связи, авто 
матического уп р авл ен и я ,  вычислительной и военной 
техники. М атем ати ч ески й  аппарат теории надежности 
основан на таки х  р а зд ел а х  современной математики, 
как  теория сл у чай н ы х  процессов, теория массового 
обслуж ивани я, м атем атическ ая  логика, теория гр а 
фов, теория оп тим и зации , теория экспертны х оценок, 
а т а к ж е  теория  вероятностей и м атем атическая  ста 
тистика.

Теория н ад еж н о сти  служит научной основой д ея 
тельности л а б о р а т о р и й ,  отделов, бюро и групп н а д е ж 
ности на п редприятиях , в проектных, научно-исследо
вательских и эксплуатирую щ их организациях .

С проблемой надеж ности  в электроэнергетике свя 
заны  следую щ ие практические задачи: статистическая 
оценка и а н а л и з  надежности действую щ его оборудо
вания  и устан овок , прогнозирование надеж ности обо
рудования  и устан овок , нормирование уровня н а д е ж 
ности, и сп ы тани я  на надежность, расчет  и анализ 
надежности, обеспечение надежности, оптимизация 
технических реш ений по обеспечению надеж ности при 
проектировании, создании и эксплуатац ии  электро
энергетического оборудования, установок и систем.

Реш ен ие  этих  з а д ач  основано на математических 
моделях и м ето д ах  теории надеж ности. Однако и 
с ам а  теория н ад еж н о сти  в прилож ении к задачам



электроэнергетики продолж ает  р а зв и в а т ь с я .  Одни и 
те ж е  практические задач и  получаю т реш ен ие  на 
основе моделей и методов, все более  соверш ен н ы х  в 
отношении достоверности и точности р езу л ьтато в ,  пол
ноты учета специфических обстоятельств  и тр у д о е м 
кости расчета. П олучаю т решение п о став л ен н ы е  з а 
дачи, и появляю тся  новые. К этим новы м  за д ач а м  
долж ны  быть привлечены новые и ссл едо вател и  из 
числа современных студентов и м о лоды х  сп ец и али 
стов. Будущ им исследователям  и а д р е с о в а н о  н астоя
щее учебное пособие. В нем и злож ены  основн ы е ме
тоды общей теории надежности в прим енении к 
решению конкретных зад ач  н адеж ности  эл е к т р о эн е р 
гетических установок. Кроме того, в пособии р а с 
см атриваю тся  задачи  ан али за  н ад еж н о сти  эл ектр и ч е
ских станций, сетей и систем при их проекти ровании  
и эксплуатации, примеры решения этих з а д а ч  на ос
нове разработок , выполненных в п роектн ы х  и н ауч
но-исследовательских организациях , а т а к ж е  в Л е 
нинградском политехническом институте.

В вузах стран ы  читается р яд  курсов  и разделов  
курсов, посвящ енных надеж ности эл ектр и ч ески х  с т ан 
ций, электрических сетей, эн ергетических систем и 
систем эл ектроснабж ени я. Учебная л и т е р а т у р а  по 
этим курсам — это в основном вн утри вузовски е  и з д а 
ния, исключение составляю т учебные пособия [7, 8 ]. 
О днако  к н астоящ ем у времени вся э т а  ли тер ату р а  
вследствие ограниченности т и р аж ей  у ж е  недоступна 
для учащихся. И зд ан н ая  в последние годы  научная  
и научно-производственная л и тер ату р а  по проблеме 
надежности не рассчитана на и сп о льзо ван и е  студен
тами в процессе обучения. В связи с повы ш ением  роли 
самостоятельны х занятий и д ля  р а з в и т и я  навыков 
решения практических задач  н еоб ходи м а  сп ец и аль 
ная  учебная л и тература ,  с о д е р ж а щ а я  пом имо теории 
примеры ее применения и необходим ы е справочны е 
материалы.

В настоящ ем учебном пособии в соответствии с 
реком ендациям и рецензентов бы ло увеличен о  число 
рассм атриваем ы х  примеров, составлен ы  при лож ения , 
содерж ащ и е  дан ны е о надеж ности  эл ем ен то в  эн ерго 
систем и предельных за тр а та х  на п овы ш ение  н а 
деж ности электросн абж ен и я  потреби телей , т аб л и ц ы  
функций распределения , при м ен яем ы х в расчетны х 
примерах, и распечатку  програм м ы  (д ля  персональной



Э В М ) ,  позволяю щ ей выполнить анализ н ад еж н о 
сти схем электрических соединений в дисплейном 
к л ассе  к а к  в ходе упраж нений, т а к  и при курсовом и 
д и п л о м н о м  проектировании.

П о со би е  написано в соответствии с программой 
курса  «Т еория  надеж ности в электроэнергетике», чи
т аем о го  автором  в Л ени нградском  политехническом 
институте, но мож ет быть использовано и при р ас 
см отрен ии  вопросов надеж ности в курсах «Э лектри
ческие станции», «Электрические сети», «Энергетиче
ские систем ы »  и «Системы электроснабж ения» .

А втор  в ы р а ж а е т  благодарность  В. Г. Агапову, 
Ю. П. Гусеву, В. С. Ж д ан о ву ,  И. П. Крючкову, 
В. Д . Л еп о р ско м у , Б. Н. Н еклепаеву , В. Я. Синельни
кову, В. А. С тарш инову, В. А. Трем ясову  и В. И. Т р у 
бицы ну за  ценные предлож ения и замечания, б оль
ш инство  из которых было учтено при подготовке 
рукописи  к печати.

А втор  будет  признателен и тем читателям, кото
рые п р и ш л ю т  свои отзывы и пож елан и я  в адрес из
д а т е л ь с т в а :  191065, Л енинград, М арсово  поле, 1, Л е 
н и н гр адск о е  отделение Э н ергоатсм и здата .



ГЛАВА П Е РВ А Я  

ТЕРМИНОЛОГИЯ И М ЕТОДОЛ О ГИ Я

1.1. Определение основных понятий

В ГОСТ 27.002— 83 надеж ность  оп р ед ел яется  как  
«свойство объ екта  сохранять во врем ени  в устан ов
ленных пределах  значения всех п а р а м е т р о в ,  х а р а к т е 
ризующих способность выполнять т р е б у е м ы е  функции 
в заданны х р еж и м ах  и условиях при м ен ения , техни
ческого обслуж ивани я, ремонтов, х р а н е н и я  и тр ан с 
портировки».

Говоря об объектах , можно п о д р а зу м е в а ть  и кон
кретный объект  (например, линия №  205) ,  и м нож е
ство конкретных объектов (н апри м ер , вы клю чатели 
серии В ВБ-220 выпуска 1977 г .) ,  и определенный 
класс объектов, реальных или проекти руем ы х, отве
чающих зад ан н ой  структуре и со с та в у  элементов 
(например, упрощ енные подстанции 110 кВ без вы 
клю чателей на стороне высшего н а п р я ж е н и я ) .  С трук
тура и взаимодействие элементов о б ъ е к т а  определяю т 
его модель надежности.

В моделях надежности ш ироко использую тся  по
нятия «элемент» и «система». О бъект , н ад еж н ость  ко
торого рассм атривается  независимо от надеж ности 
его частей, а только в зависимости от его функцио
нальной роли и места в системе или установке, н а 
зы ваю т элементом . Совокупность в заи м о связан н ы х  
элементов или объектов, п ред н азн ачен н ы х  д ля  вы
полнения определенного круга з а д ач ,  имею щ их еди
ное управление  ф ункционированием  и развитием, 
назы ваю т системой.

О борудование электроэнергетических систем я в 
ляется, с одной стороны, элементом соответствую щ ей 
системы или подсистемы, а с другой  стороны , — изде
лием, т. е. объектом , надежность которого  р ассм атр и 
вается независимо от его роли в систем е, но в соот
ветствии с техническими условиям и  и ГО С Т  на



продукц ию  д ан н о го  типа. И здели ям и  являю тся  все м а 
шины, а п п а р а т ы  и другое оборудование, поставляемое 
заво д а  ми-изготовителями .

С о гл асн о  Г О С Т  27.002—83 надеж ность  — комп
лексное свойство , которое вклю чает  в себя б езотк аз
ность, долговечность , ремонтопригодность и сохра
няемость [2]. Н адеж ность  электроэнергетических 
систем — т а к ж е  комплексное свойство, вклю чаю щ ее 
в себя безотказн ость ,  долговечность, ремонтопригод
ность, сохран яем ость ,  устойчивоспособность, р еж и м 
ную у п р ав л я ем о сть ,  живучесть и безопасность [9 ].

Б е з о т к а з н о с т ь  — свойство объ екта  непрерывно со
хранять  работоспособное состояние в течение некото
рого врем ени  или некоторой наработки . Р аботоспо
собное состоян ие  (работоспособность) состояние 
объекта , при котором значения всех параметров, х а 
р ак тер и зу ю щ и х  способность вы полнять  задан ны е 
функции, соответствую т требовани ям  нормативно
технической и (или) конструкторской документации. 
Н а р а б о т к а  —  продолж ительность или объем работы 
объекта .

Д о л го веч н о сть  — свойство объ екта  сохранять р а 
ботоспособность до наступления предельного состоя
ния при устан овлен ной системе технического обслу
ж и ван и я  и ремонта. П редельное состояние — такое  
состояние о б ъ екта ,  при котором его дальнейш ее при
менение по назначению  недопустимо или нецелесооб
разно, либо  восстановление невозм ож но или нецеле
сообразно.

Р ем онтопри годность  — свойство объекта, з а к л ю 
чаю щ ееся  в приспособленности к предупреждению  и 
о б н ар у ж ен и ю  причин возникновения отказов, п овреж 
дений, к п од держ ан и ю  и восстановлению работоспо
собности путем технического обслуж и ван и я  и ре
монтов.

О т к а з  работоспособности — событие, з ак л ю чаю 
щ ееся в переходе  объекта  с одного уровня работоспо
собности на другой, более низкий. О тказ  функциониро
в а н и я — собы тие, заклю чаю щ ееся  в переходе объекта  
с одного относительного уровня функционирования 
на другой , более низкий. П од  относительным 
уровнем  ф ункционирования понимается  отношение 
ф акти ческого  уровня к требуемому в данный момент 
времени. О т к а з ы  бываю т полные и частичные. Ч а 
стичный о т к а з  работоспособности переводит объект



в состояние частичной работоспособности . П о л н ы е  
отказы  приводят  объект к н еработосп особном у с о 
стоянию.

Н еработоспособное состоян ие  — состояние о б ъ е к 
та, при котором он не способен вы п олн ять  все з а д а н 
ные функции. Работоспособный об ъ ект  м ож ет б ы т ь  
в рабочем  и нерабочем состоянии. В рабочем с о с т о я 
нии он вы полняет  заданны е ф ункц ии , в н е р а б о ч е м —  
не выполняет. Нерабочее состоян ие  вклю чает  в с е б я  
состояния предупредительного ремонта, а в а р и й н о го  
ремонта, аварийного простоя и зависимого  простоя .

Р аб о ч ее  состояние об ъ екта  вклю чает  в себя с л е 
дую щ ие режимы:

норм альны й, когда о бесп ечиваю тся  значения з а 
данны х п арам етров  реж има р а б о т ы  и р езер ви р о ван и я  
в установленны х пределах;

ремонтный, когда часть эл ем ен то в  объекта  н а х о 
дится в состоянии предупредительного  или а в а р и й 
ного ремонта;

аварийн ы й — от момента возникновения о т к а з а  
элем ента  до момента л о к а л и за ц и и  о тказа ;

послеаварийны й — от м ом ен та  локал и зац и и  о т 
к аза  до установления зад ан н о го  реж и м а .

С охраняем ость  — это свойство  о бъекта  с о х р а н я т ь  
значения показателей безотказности , долговечности  
и ремонтопригодности в течение и после хранени я  и 
(или) транспортировки.

Устойчивоспособность — свойство  системы н е п р е 
рывно сохранять  устойчивость в течение н екоторого  
интервала  времени. У стойчивость — способность с и 
стемы переходить от одного устойчивого р е ж и м а  к 
другом у  при различных во зм ущ ен иях . Свойство с и 
стемы обеспечивать вклю чение, отклю чение и и з м е 
нение р е ж и м а  работы элем ен тов  по задан ном у  а л г о 
ритму — это реж имная у п р ав л яем о сть .  Ж и вучесть  
свойство системы противостоять крупным в о з м у щ е н и 
ям р еж и м а , не допуская их цепочечного р а зв и т и я  и 
массового отключения потребителей , не п р е д у с м о т 
ренного алгоритмом р аботы  п ротивоаварий ной  а в т о 
матики. Безопасность о п р е д е л яе т с я  к ак  сво й ство  
объ екта  не создавать опасности  для  людей и о к р у 
ж аю щ ей  среды во всех в о зм о ж н ы х  р еж и м ах  р а б о т ы  
и аварийн ы х  ситуациях.

П ричинам и отказов о б о р у д о в ан и я  явл яю тся  п о 
в реж ден и я  или неисправности. П о д  п о в р е ж д е н и я м и



в энергетике об ы чн о  понимают р азруш ен и е  оборудо
вания, полом ку  д еталей ,  нарушение целости электри
ческих и м агн и тн ы х  цепей, порчу изоляции, под неис
правностям и —  разрегули ровку  м еханизм ов без р а з 
руш ения и порчи и др. Повреж дения и неисправности, 
в свою очередь, могут возникнуть из-за  деф ектов  обо
рудования, т. е. из-за  несоответствия его установлен
ным т р ебо в ан и ям  при выпуске с завода-изготовителя  
(брак^ п р о д у к ц и и ) ,  из-за аварийных (нерасчетных) 
воздействий о к р у ж а ю щ е й  среды, из-за  неправильной 
транспортировки , м он таж а ,  об служ ивани я  и ремонта.

О тказ  электроэнергетической  установки в выпол
нении зад ан н ы х  функций (отказ функционирования) 
наступает  в р е з у л ь т а т е  отказов оборудования, отка
зов см еж ны х у стан о во к  и отказов противоаварийной 
автоматики, а т а к ж е  при нерасчетных внешних воз
действиях или при невозможности удовлетворения 
требований к количеству  и качеству электроэнергии. 
П ри  наличии в устан овке  резервных элементов, при 
возмож ности за м е н ы  отказавш его  оборудования и 
ремонта без п р ек р ащ ен и я  работы надеж ность  уста
новки будет оп р ед ел яться  не только частотой отка
зов, но и скоростью  восстановления основных и ре
зервных элем ентов .

Уровень р асстр о й ства  функционирования устано
вок энергосистем  при авариях и наруш ениях в работе 
н азы ваю т  глубиной. Н а  электростанциях глубина а в а 
рии х а р а к т е р и зу е т с я  уровнем сни ж ения  р асп о л агае 
мой мощности и вы работки электроэнергии, на под
с т а н ц и я х — коли чеством  отключенных потребителей и 
недоотпуском энергии, на линиях электропередачи  — 
числом^ отклю ченны х цепей и уровнем снижения про
пускной способности, в электрических сетях — объе
мом погаш ений потребительских и районны х подстан
ции, в систем ах  электроснабж ени я — уровнем а в а 
рийных о граничений  потребителей, в энергосистемах 
и объедин ениях  уровнем дефицита мощности и 
энергии и уровн ем  снижения частоты [7 , 13].

Г лубина а в а р и й  зависит от длительности и спо
соба во сстан о влен и я  функционирования установок.

некоторых у с тан о в ках ,  таких, как  установки собст
венных нуж д А Э С , д а ж е  кратковременное снижение 
н а п р яж ен и я  при коротких зам ы кан и ях  приводит к 
наруш ению  р а б о т ы  механизмов [ 11]. Отклю чение по
в реж денного  у ч а с т к а  сети действием релейной з а 



щиты не восстан авли вает  работоспособности м е х а 
низма д а ж е  при наличии источников питания, р а б о 
таю щ и х  в реж име постоянно  включенного р е з е р в а .  
Д л я  больш инства ж е у с т ан о в о к  такое с н и ж е н и е  н а 
п р яж ен и я  не является о т к а з о м  и глубина а в а р и й  п р и  
этом оценивается только  д л я  отключаемых п о т р е б и 
телей.

Ф ункционирование у стан о во к  в о с с т а н а в л и в а е т с я  
путем отключения п о вр еж ден н ы х  элементов д е й с т 
вием релейной защиты, ср едств ам и  п р о ти в о а в а р и й н о й  
автом ати к и  (АПВ, А В Р ) ,  путем оперативных п е р е 
ключений, выполняемых д еж у р н ы м  персоналом , д и с 
петчером электрической сети или эн ергоси стем ы , а 
т а к ж е  проведением авари й н о-восстан ови тельн ы х  р е 
монтов.

Глубина аварий с н ар у ш ен и ем  питания п о т р е б и т е 
лей  определяется  степенью резервирования о б о р у д о 
вания и установок. Н а  электростан ц и ях  им еется  р е 
зерв  генераторной мощности. Этот резерв з а к л ю ч е н  
во вращ аю щ и хся  и о стан овлен н ы х  турбо- и г и д р о г е 
нераторах , в горячих и холодных к о т л о а г р е га т а х ,  
в активной зоне энергетических ядерных р е а к т о р о в ,  
в специальных газотурбин ны х установках. Н а  п о д 
стан ц и ях  и в электросетях  имеется явный и с к р ы т ы й  
резерв  пропускной способности, заклю чаю щ и йся  в н е 
д о гр у зке  рабочих и р езер в н ы х  линий и т р а н с ф о р м а 
торов, в возможной авари й н ой  перегрузке о с т а в ш и х с я  
в рабо те  элементов.

Ч астота ,  длительность и глубина аварий в э н е р г о 
систем ах  определяю тся в больш ой  степени н а л и ч и е м  
п лановы х и внеплановых отключений и о с т а н о в о в  
оборудования, которые о с л а б л я ю т  степень р е з е р в и р о 
вания  установок. П лан овы е  отклю чения  о с у щ е с т в л я ю т 
ся в соответствии с гр аф и ком  текущ их и к а п и т а л ь н ы х  
ремонтов, который корректи руется  в зависи м ости  о т  
возникновения или отсутствия  аварий накануне  н а м е 
ченного отключения. В н еп лан о в ы е  отключения п р о и з 
водятся  при необходимости п лавки  гололеда, у с т р а н е 
ния обнаруж енны х деф ектов , опасных реж и м ов  и л и  
при наступлении предельных состояний.

О т к азы  срабаты вания , неселективные и л о ж н ы е  
ср аб аты в ан и я  устройств релейной защ иты, а т а к ж е  
ош ибки персонала увели ч и ваю т  глубину авари й , с п о 
собствую т развитию т я ж е л ы х  цепоченных авар и й , т а 
ких, к а к  аварии 1965 и 1977 гг. на С ев е р о -В о с то к е



С Ш А  и К анады . Возникновение подобных аварий 
в  энергосистемах б ольш ин ства  развитых стран  свиде
тельствует  о больш ой значимости проблемы  н а д е ж 
ности  в энергетике на современном этапе  ее развития. 
О собенно  остро вс т ае т  за д ач а  обеспечения живучести 
энергосистем, у п р ав л яем о сти  установок, безопасности 
оборудовани я  и бесперебойности электросн абж ен и я  по
требителей.

1.2, Ф ормализация основных понятий

Исходя из определения  надеж ности  по 
Г О С Т  27.002— 83 о б ъ е к т  исследования м ож ет  быть 
представлен  сл едую щ и м и  множествами: множ еством 
п ар ам етр о в  внутренних характеристик об ъ екта  X  =  
=  {х}, множеством п ар ам етр о в  условий применения 
Z  —  {г}, вклю чая требуем ы е функции, множ еством 
п арам етров ,  х ар ак тер и зу ю щ и х  результат  ф ункциони
р о ван и я  объекта с п ар ам етр ам и  х  е  X  в условиях 
z e Z ,  Y =  f ( Z , X ) ,  у  <= Y.

П ространство всех п арам етров  такой модели П =  
=  Z  I) X  I) Y. К о р теж  векторов Kt =  {zt, x t, yt )  х а р а к 
тери зует  ф азу  сущ ествован и я  объекта. О бласть  про
стран ства  п ар ам етр о в  Г1/, отвечаю щ ая определенному 
пери оду  сущ ествования  с известными областям и  з н а 
чений парам етров  Z/, Xj,  У/, определяется  к а к  режим 
/  €Е /  и II, =  Z,  х  х ,  х  Y,  =  {(Zh X, ,  У/)}, где X  -  
з н а к  прямого прои зведен и я  множеств, J — множ ество  
реж и м ов .

Процесс изм енения  параметров во времени K ( t )  
п редставляется  к а к  д виж ени е  точки в многомерном 
пространстве  из о б л а с т и  одного реж и м а в область  
другого. Ф аза  проц есса  K ( t ) ,  в которой значения п а
р ам етр о в  постоянны или находятся в известных пре
д ел ах ,  назы вается  состоянием. Изменение парам етров  
или выход значения  п ар ам етр а  за пределы в какой- 
ли б о  момент н а зы в а е т с я  событием. Состояния длятся  
конечный период врем ени, события происходят мгно
венно. Если м н о ж ество  Kt  е  П/, то считается, что 
о б ъ е к т  находится в р е ж и м е  /.

М нож ество  р е ж и м о в  /  =  {?} разб и вается  на под
м н ож ества  J =  U [ ) B ,  f /  =  M U / U A / U C U S ,  В  =  
=  Л и Р и ^ и Р 11 О,  где  U  — подмнож ество реж имов 
использования  (М  —  техническое обслуж ивание, I  — 
пуск, N  — н о р м а л ь н а я  работа, С — регулирование,



5  — останов); В — подм нож ество  реж и м о в  п р о с т о я  
(Л — при аварийных, или нерасчетных, в о зд е й с т в и я х ,  
р — в неработоспособном состоянии, V? —  и з - з а  пос- 
леаварийного  восстановления, И — из-за  п л а н о в ы х  и 
внеплановых предупредительны х ремонтов, О  в р а 
ботоспособном состоянии).

Ф ормирование м нож ества  событий V  и з м е н е н и я  
состояний может описы ваться  как  п рям ое  п р о и з в е д е 
ние подмножеств: У =  / Х £ ) Х О Х Л  гДе & —  П°Д; 
множество возмущений, й  — вы нуж денн ы х д е й с тв и й

Режимы эксплуатации.

Рис. 1.1. П ереходы объекта  из реж има в реж им

систем оперативного и автоматического у п р а в л е н и я  и 
регулирования, Р  — преднам еренны х д ей ств и й  э к с 
плуатационного и ремонтного персонала. В сво ю  о ч е 
редь, Я =  А'  и г ,  С =  С'  и 5 '  и / ' .  р  =  М '  и /? ' и V" ,  
где символы со ш трихам и обозначаю т с о б ы т и я  н а 
ч ала  или окончания реж и м а.

Последовательное во времени п оявление  о д н о р о д 
ных событий из м нож ества  V  назы вается  п о то ко м  со 
бытий [10]. События перехода о бъекта  из р е ж и м о в  
} е  и  в режимы / е  У7 и / е Л  н азы ваю тся  о т к а з а м и ,  
а из режимов / е У в  реж имы  / ^  £/ и / (= О —  в о с 
становлениями. Сущ ествую т, следовательно , потоки  
отказов  и потоки восстановлений (рис. 1. 1) к а к  п о 
токи событий перехода из реж и м а в реж и м , р а з д е л е н 
ных периодами сущ ествования реж и мов //.

Обозначив сум м арную  длительность р е ж и м а  /-го  
вида в течение некоторого расчетного п е р и о д а  в р е 
мени (р

" /  ((р)
X  t ¡ l = J  д л я  V / ,
I = 1

где п / ( / р ) — число реали зац и й  реж и м а  /  з а  в р е м я  
и V — квантор общности (для всех / ) ,  п о л у ч и м



о ц е н к у  эффективности заплани рованного  исп ользова
н и я  о б ъ ек та  в ф орм е коэфф ициента планового при
м е н е н и я  (ГО С Т  27.002— 83)

к  __У + В — М — Я — о  м + о + Я  .
^"■п и + в ¿г+  в = 1 — я пл.

г д е  <7лл — коэффициент планового  простоя.
Д л я  оценки степени использования объекта  при 

возн и кн овен и и  неплановы х реж имов получим ф о р 
м у л у  коэфф ициента  готовности (ГОСТ 27.002— 83)
К  _  У - М  Г + Ы + с + Б

г и  +  В — М  — О -  1? /  +  Л Ч - С  +  5  +  Л +  /;' +  1Г

Д л я  комплексной оценки эффективности исполь
з о в а н и я  объекта  прим еняется  коэффициент техниче
с к о г о  использования  (Г О С Т  27.002— 83)

К  __  /  ~Ь N  +  С +  5  __  . „  „
т - и и  В  ^ пл ^ ав п. п

г д е  <7аВ —  коэффициент аварийн ого  простоя,

Я,.  =  (А +  Р  +  ЧГ)Ци +  В).

С ледовательно ,

/С г =  I —  <7ав/(1 —  ?п л ).

К оэф ф и ц и ен ты  К п. п, К г, К т. и даю т относительные 
о ц е н к и  степени использования объекта . Абсолютными 
п о к а з а т е л я м и  длительности реж и мов будут средние 
о ц е н к и

л /  (<р)

0  =  [« / ( /Р)] ‘ Е  *п д л я  V /, 

в ч астности  средняя н ар аб о тк а  на отказ

¡ =  (1 +  Н  +  С +  8 ) / п Р ЦРУ.
с р е д н я я  н аработк а  до о т к а з а  (первого)

(0 = ( / + п с + % , ( д ;

с р е д н е е  врем я восстановления работоспособности

¿а =  № /Пур (/р);

с р е д н е е  время восстановления функционирования 
п о с л е  его прекращ ения  из-за  отказа

т =  ( Р + г ) / м д ;



среднее врем я  планового отклю чения

т пл =  (М -Ь О +  Я)/[пм (^р) “Н п о (^р) “1“ п к

События в потоке появляю тся  с частотой  Ау 
=  М * р )А > ;  величина, о б р атн ая  частоте , н а зы в а е тс я

Режимы эксплуатации.

иг и3 £
8,

‘ *2 г
вг

.  *3и  . *1
ъ , Ъ

Режимы простоя 

Рис. 1.2. К определению периодичности отказов

периодичностью событий;

Т у =  1/А у =  (<р) =  ( и  +  В) / пу ((р).

В частном случае, для  потока о тказо в ,  периодич
ность о тказо в  (рис. 1.2 )

Г =  \ / А  =  1„/пР (/„),

а частота о тказо в  А =  ^ ( ¿ рИ р- __ __
При мгновенном восстановлении (£>— и) 1 

—  ц ¡ Пр —  1, т. е. периодичность о т к а зо в  р авн а  с р е д 
ней н аработке  на отказ.

1.3. Меры, показатели и критерии надежности  
электроэнергетических установок и систем

В философском  смысле м ера есть связь  кач ества  
и количества в момент перехода в новое качество . 
При таком  понимании мерой н ад еж н о сти  я в л яется  
всякий алгоритм  вывода суж дений о наличии необхо
димого уровня  надежности или о степени уверенности 
в выполнении заданны х ф ункций некоторы м  о б ъ е к 
том в прош едш ем, настоящ ем и будущ ем  врем ени. 
Д л я  множ ества  объектов какого-ли бо  класса^ мерой 
надеж ности будут алгоритмы вы в о д а  суж дении о б о 
лее  или менее высоком уровне  н ад еж н ости  одного
объекта  по сравнению с д р у г и м и  и алгори тм  о п р е д е л е 
ния об ъ екта  с оптимальным у ровнем  надеж ности . М е р а  
надеж ности  вклю чает  в себя п о к а за те л и  и кр и тер и и
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(логические и аналитические в ы р а ж е н и я ) ,  связанны е 
с  ал го р и тм о м  вы вода суж дения о надежности.

В таб л .  1.1 приведены критерии, используемые 
при  а н а л и з е  надеж ности  электроэнергетического обо
р у д о в ан и я  и установок. С их помощ ью устан авли 
в а е тс я  нали чи е  (прям ы е критерии) или отсутствие 
(инверсны е критерии) надежности в прошлом и в бу

дущ ем . В них используются логические функции, вы 
р а ж а ю щ и е  условия  выполнения зад ан н ы х  функций 
или  возни кн овен ия  отказа , и неравенства , связы ваю 
щ и е  оценки и нормативные значения  показателей  н а 
д еж ности .

В кач естве  показателей  надеж ности  используются 
н а р а б о тк а  на о т к а з  /,• и время восстановления т, и з 
м ер яем ы е  в ч асах  или долях года; средняя  за время 
н аб л ю д ен и я  н ар аб о тк а  на о тказ  t и среднее время 
в осстан овлен и я  t B или т; средний ресурс, т. е. средняя 
н а р а б о т к а  до предельного состояния, t R\ гамма-про- 
центны и ресурс  t Ry, т. е. н аработка , в течение которой 
о б ъ е к т  д остигн ет  предельного состояния с заданной 
в ероятн остью  у,  средний срок служ б ы  tK, или сред
няя  к а л е н д а р н а я  продолж ительность эксплуатации 
д о  п редельного  состояния; среднее значение п а р а 
м етра  _потока отказов  со и средняя интенсивность от-

Чал 7 1 ,ИЛИ Г0 ;Г 1; частота авари й  или отказов 
Й-ГО вида А  ( к ) , ГОД >; вероятность о тказа  Q ( t a) и 
б езотк азн ой  р аботы  P ( t p) за расчетное время ве 
роятн ость  н ах о ж ден и я  объекта в лю бой момент вре
мени определен ного  периода в состоянии работоспо
собности (хар актер и зу ется  коэффициентом готовности 
Аг) или в состоянии неработоспособности (х ар ак 
тери зуется  коэфф ициентом  простоя а);  условная 
вероятн ость  Q ( s | , )  отказов объекта  s „ p i  возник”  
вении как и х -л и б о  событий г, например требований 
сра  а ты в а н и я  р еле  защ иты  или коммутационной а п 
п ар ату р ы .

В кри тери ях  надежности использую тся заданное 
(расчетное)  вр ем я  ф ункционирования tp, заданное 
врем я  восстан овлен и я  t 3 и нормативные (с индексом 
«н») зн ач ен и я  соответствующих показателей .

Вопросы статистической оценки показателей  н а 
д еж ности  о борудован и я  электроэнергетических уста 
новок р ассм о тр ен ы  в гл. 3 .

И н т е гр а л ь н ы е  показатели надеж ности  электро
энергетической  системы и установок [14]: условный
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недоотпуск эн ерги и  в течение года; относительное 
удовлетворение сп р о са  на энергию; м атем атическое 
ож и дани е  народнохозяйственного  (экономического) 
ущ ерба  от н а р у ш е н и я  ф ункционирования из-за о тк а 
зов и аварий  в течен и е  года.

При сравнени и  различны х объектов  (или вари ан 
тов) из м н о ж ества  возможных в дан ном  классе кри
терии н адеж ности  записываю тся как  условия макси
мума или м и н и м ум а  показателя  надеж ности  у луч
шего объекта  ( в а р и а н т а ) : шах, ?B->-niin, x -»-m in , 
/Сг- ^ m a x ,  <7 -»- m in , Q ( / P)->-min, P ( i P)->- m ax, Л ( £ ) - >  
-►min, Q( s  I i) -» -m in  и т. д.

А налитический критерий оптимальности решения 
с учетом н ад еж н о сти  записывается  как  условие мини
мума приведенны х затр ат  с учетом ущ ерба  (см. 
§ 4.1).

П оказатели  надеж ности  установки как  системы 
рассчиты ваю тся  по показателям  надеж ности  ее эле
ментов в соответствии  с логическими условиями воз
никновения в о зм о ж н ы х  отказов S* одним из методов, 
р ассм атри ваем ы х  в гл. 3.

Логические у сл о ви я  выполнения и невыполнения 
задан ны х ф ункц ий  записываю тся в виде функций а л 
гебры логики (Ф А Л )  как  условие работоспособности 
(Ф Р )  или услови е  о тказа  (ФО) с помощью знаков  
конъюнкции А и дизъю нкции V ,  связы ваю щ их  усло
вия работоспособности х, у  и неработоспособности 
(■*, У — отказ ,  у  —  состояние) и условия функциони
рования (н о р м а л ь н ы е  z  и ненормальны е z)  эл е 
ментов.

1.4. Характеристики надежности

Вероятность безотказной  работы P ( t )  — это веро
ятность того, что в пределах задан ной  наработки t 
о тказа  не прои зойдет . Вероятность о т к а за  как  проти
вополож ного со бы ти я

Q (0  =  1 — Я (О-

Вероятность о т к а з а  определяется  т а к ж е  как  
функция р асп р ед ел ен и я  случайной величины н а р а 
ботки на о т к а з  (или  до отказа ) :

Q(t )  =  F(t)  =  P ( T < t ) .



П лотность распределен ия  вероятностей 

f ( t ) = ^ F (t), 

а  интенсивность отказов

P { t  < +  М / Т  >  о
Я (/) =  lim мм  ->о 1 — F (О

где  P { t  <  Г ^  / +  Д / /Т  > 0  — вероятность о т к а з а  
в интервале (/, t  +  At)  и безотказной  р аботы  д о  м о 
мента L

Таблица  1.2. Связь между функциями F  (<), f  (0. Р  ( t )  и X. (t)

■Функ
ция F(t) f(t) р (t) ММ

F  (t) 

? ( 0  

Pit )  

X ( t )

1 - F ( t )

4 T F ^

1 - P ( t )

S'(0 dt

n o

dt

-  —  Xd t  X
X  l nP( / )

— exp £ —  ̂ Я ( t )

£ -- jj X ( t )  d/J

£ -   ̂X (t) d t  j
X (i) exp

С вязь  между ф ункц иям и  P ( t ) ,  Q( t ) ,  f ( t ) и K( t )  
п ок азан а  в табл. 1.2 и на рис. 1.3. Средняя н а р а б о т к а  
до отказа  определится по вы раж ени ю  (рис. 1.4)

a = \ t f ( t ) d t = ^ P  (0 dtt,

П арам етр  потока о тказо в  со(^) есть предел  о т н о 
шения вероятности о т к а за  в интервале врем ен и  и л и  
наработки  Д/ непосредственно после д ан н о го  м о 
мента  ̂ к продолж ительности этого и н тер в ал а  п р и  
его неограниченном уменьш ении:

<2 (¿, < +  ДОо  (t ) =  lim
M-f-0



где  (?(/, ¿ +  Д О — б езусловн ая  вероятность о тказа ,  
не обязательно  первого, в интервале (¿, ¿ +  Л 0 -

П ри  мгновенном восстановлении (зам ене) э л е 
м ента

ОО I

ю (0  =  £  1к (0,  ¡к (0  =  5 (т ) /  — т ) Лх-
к = 1 О

З д е с ь  //¡.(0 — ф у н к ц и я  распределения времени до 
/г-го о тказа  [18].

Рис. 1.3. Х арактеристики надеж ности невосстанавливаемого объ
екта

Рис. 1.4. К определению  средней наработки до отказа

П р и  экспоненциальном  распределении времени 
б езотк азн ой  работы

F  (t) =  1 — exp (— Xt)\ f ( i )  —  X exp (— A-/);

Ы 0  =  [(£ -  1 ) ! ] - 1 e x p ( - W);
oo

ю (0  =  X exp ( -  Xt) £  ( X t f ~ x [(ft -  1)!]“ ' =
*=i

=  X exp (— Xt) exp (Xt) =  A =  1 f t .



При удалении от начального  п ери ода  р а б о т ы  
(рис. 1.5)

lim со ( 0  =  1А — к =  cons t .
t -> ОО

В том случае, если восстановление эл е м е н т а  п р о 
исходит не мгновенно, а в течение времени т, при чем  
это время — случайн ая  величина, о тказы  п о я в л я ю т с я

Рис. 1.5. Х арактеристики надежности восстанавливаем ого  о б ъ 
екта

через интервал Т =  t -(— т, который т а к ж е  я в л я е т с я  
случайной величиной. Если случайны е величины  t и 
т статистически независимы, то 

t t 

(ù (/) =  (j /  (x) V {t — x) d x  =   ̂ f  {t — x) v (x) dx ,
0 0

где v ( t ) — плотность распределения вероятн ости  во с
становления V (t) =  Р ( х  <  t ) .

Пределы  интегрирования оп ред ел яю тся  сво й ст 
вами функций f ( t )  и v ( t ) \ f ( x ) =  0 при * <  0 ; 
v ( t  — х)  = 0  при t <  х\  кроме того, зн ач ен и е  со (О 
можно вычислять по формуле

t

со (0  =  f  (t) +   ̂ ® (x ) f ( t  — x ) d x  =
о 
t

=  f(t)  +  ^<ù(t — x ) f  (x) dx.
0

Д л я  всех неубы ваю щ их функций K(t)



д л я  всех невозрастаю щ их ф ункций X ( t )

/ ( 0 < М 0 < с о (О ,
что  и п о к азан о  на рис. 1.5 .

С течением времени процесс восстановления с т а 
н ови тся  стац ионарн ы м  и ф ункц ия  (о(/) перестает з а 
висеть от времени t:

lim сo ( t ) =  1 / ( i  - f  т).
Д/->оо

Ч а с т о т а  отказов, или средний парам етр  потока 
о т к а зо в ,  X есть отношение математического о ж и дан и я  
числа о тказо в  £2 за  интервал  времени к п родолж и 
тельн о сти  этого интервала:

М  [й (/, t + /р)] f -
^ --------------- :----------- =  ([ / tp) J СО( x ) dx .

о
Пример 1.1. Изменение числа отказов  воздуш ной линии из-за 

производственной  деятельности сторонних организаций по м еся
цам  го да  представлено следую щ им рядом : 1 — 3 II — 3 I I I — 5 
I Y - ? ’ ‘S’ ,У 1 _  12' V I ! - 15. V I I I - 9 ,  I X - 2 ' ,  X — 2,'
Л! 6, X II о. Число отказов за  год Q =  75, средний парам етр 
п отока  о тказо в  в расчете на один месяц X =  Q/12 — 6,25.

1.5. Номенклатура показателей надежности  
промышленных изделий

Н о м е н к л а т у р а  показателей  надежности изделий 
пром ы ш лен н ости  вы бирается  согласно табл. 1.3. О п 
р е д е л и в  д л я  данного вида оборудования  класс изде
лия , группу  надежности, р еж и м  эксплуатации и ог 
р ан и ч ен и е  длительности использования, следует по 
т а б л и ц е  установить перечень показателей  н ад еж н о 
сти, зн ач ен и я  которых до лж н ы  указы ваться  в ГОСТ, 
Т У  и Т З  на этот вид изделий.

К л а с с ы  изделий:
1 —  н евосстанавливаем ы е изделия общего н а зн а 

чения, являю щ и еся  элем ентам и сложных устройств 
(н ап р и м ер ,  ш арикоподш ипники);

2  невосстанавливаем ы е изделия специального 
н а з н а ч е н и я  (например, измерительны е приборы);

3 —  восстан авли ваем ы е  изделия.
Г р у п п ы  надеж ности:
I о т к а з  изделия создает  угрозу безопасности 

или при води т  к значительному ущ ербу (например, 
с а м о л е т ,  за щ и т н а я  апп аратура ,  турбогенератор);
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II — о т к а з  издели я  приводит к материальному 
ущ ербу  одного  порядка  со стоимостью изделия (на
пример, с тан ок ,  торговый авто м ат) ;

III — о т к а з  изделия  приводит к материальному 
ущербу, с в я за н н о м у  с временной частичной или с 
полной у т р а то й  изделия (например, изделия бытовой 
т е х н и к и ) .

Р е ж и м ы  эксплуатац ии :
непреры вны й;
циклический  (с определенной периодичностью);
операти вн ы й  (с неопределенным моментом вклю

чения) ;
общий (сочетан и е  трех преды дущ их).
О граничение  длительности использования:
назн аченн ое , когда изделие вы водят  из работы 

в зар ан ее  оговоренны е сроки или при достижении 
оговоренной наработки ;

вы нуж денн ое , когда изделие вы водят  из работы 
из-за о т к а за  или при достижении предельного со
стояния.

Пример 1.2. О пределим номенклатуру показателей надеж но
сти для  тр ан сф о р м ато р а  генераторного блока электростанции. 
К ласс — 3, группа надеж ности — I, реж им  — непрерывный, огра
ничение длительности использования — вы нуж денное. По табл. 1.3 
получаем следую щ ий перечень показателей: средняя наработка 
на отказ I, средн яя  наработка до отказа  ?0. ресурс до капиталь
ного ремонта t R, среднее время восстановления i Bl средние трудо
затр аты  на аварий ное  восстановление W  и коэффициент техниче
ского использования Кт. и.

В качестве упраж н ен ия рекомендуется читателю  определить 
перечни необходим ы х показателей надеж ности д л я  интересующего 
его оборудовани я и сравнить их с теми, что фигурирую т в ТУ, 
ГОСТ и катал о гах . Н е менее интересно будет оценить их числен
ные значения.

1.6. Условность и неопределенность 
числен ны х оценок показателей  надежности

Говоря о надеж ности  конкретного объекта в конкретный мо
мент времени в прош лом, по оперативной документации можно 
точно установить, обл адал  он или не обл адал  свойством выпол
нять задан н ы е  ф ункции. При достаточно хорош ей информацион
ной техннке м ож но установить наличие этого свойства в д оста
точно близкий к настоящ ем у момент времени. Мерой надеж но
сти как  свой ства  конкретного объекта вы полнять заданны е 
функции будет последовательность наработок на отказ {<;}.

У средняя оценку  наработки на отказ по множ еству реали
заций (?) и оценивая рассеяние и тенденцию  этой величины к 
изменению, м о ж н о  говорить об уверенности в выполнении з а 



данны х функций данным объектом  в ближ айш ем  будущ ем . М е 
рой уверенности может служ ить вероятность безотказной р а б о т ы  
или отказа  в предстоящем ин тервале  времени. Вероятности эт и  
будут условными мерами уверенности: предполагается, что с у щ е 
ственно не изменятся ни условия ф ункционирования, ни с а м о  
состояние объекта.

О пределение вероятностей о т к а за  или безотказной р а б о т ы  
статистическим путем требует больш ого  числа испытаний о б ъ е к 
та в заданны х  условиях в течение требуем ой наработки, но д а е т  
возм ож ность объективной, хотя и условной оценки н ад еж н о сти . 
Усредняя оценку наработки на о тк аз  по множеству р еал и зац и й  
на множ естве объектов, можно говори ть об уверенности в р е 
зу л ьтатах  функционирования м н о ж ества  объектов данного к л а с 
са.. О днако  в отношении конкретного  объекта в ер о ятн о стн ы е  
меры будут еще более условными, т а к  как  объединение р е з у л ь 
татов наблю дений подразум евает одинаковость условий и с о 
стояний у всех объектов, что, конечно, является условн остью .

Д л я  определения вероятностей о тк а за  и безотказной р а б о т ы  
расчетным путем выдвигаю тся гипотезы  о законах р а сп р е д е л е 
ния, проверяю тся на соответствие имею щ имся данным н а б л ю д е 
ний и оцениваю тся параметры этих законов  при условии о д н о 
родности статистических данных. У словность таких оценок е щ е  
более усугубляется как в отнош ении всего множ ества объектов,, 
так  и в отношении конкретного представителя этого м н о ж ества .

Ч астотны е меры свойства надеж н ости  для множества о б ъ е к 
тов: парам етр  потока отказов ш (/) ,  интенсивность отказов 
средний парам етр потока отказов  (частота отказов) X, о п р е д е 
ляемы е статистически, являю тся условны м и мерами, так  ж е  к а к  
и парам етры  законов распределения случайной величины /¡. Д о 
верительны е границы для этих частотны х мер, как и для в р ем е н 
ных мер, еще более условны, чем их выборочные средние о ц е н к и .

У словность частотных и вероятностны х мер — причина н е 
определенности в оценках показателей  надежности для  эл е м ен 
тов электроэнергетических установок. И нтервал, в которы й п о 
падаю т значения частот отказов, со ставл яет  от одного до д в у х  
порядков.

Рассм атривая надежность т ак о го  класса объектов, как  с и 
стема, мож но говорить об услови ях  ее функционирования п р и  
отказах  отдельных элементов и изменении внешних воздействий  
и требований, т. е. о логической м ере уверенности в вы полнении 
или невыполнении всех или части ее функций. П ереход от л о г и 
ческой меры к вероятностной мере уверенности возм ож ен п р и  
условии оценки вероятностей о тк а зо в  элементов. Так как  в е р о я т 
ностные меры надежности элем ентов условны, то и в ер о я тн о с т 
ная мера надежности системы условн а. Чем слож нее объект к а к  
система, тем менее определенной представляется  в силу с в о е й  
условности вероятностная мера уверенности в надеж ности е г о  
функционирования. Частотные и врем енны е меры н ад еж н о сти  
слож ного объекта более или менее достоверно мож но о п р е д е 
лить лиш ь в ходе его испытаний, а так ж е  из опыта э к с п л у а т а 
ции. Сравнительный анализ надеж н ости  сложных объектов н а  
стадии проектирования заклю чается в сравнении вари ан тов  с и 
стем, различаю щ ихся составом элем ен тов и условиями ф у н к ц и о 
нирования. Такой анализ в первую  очередь требует ф о р м у л и 
ровки логических условий отказов ф ункционирования и о т н о си 
тельной оценки вероятностей возникновения этих условий д л я



различных вари ан тов системы . Эта первая зад ач а  мож ет быть 
н азвана  раскрытием неопределенности логических связей или 
условий возникновения о тказо в  и аварий.

В зависимости о ф орм ы  представления логических связе 
определяется вид м атем атических моделей для получения чис
ленных оценок п о казател ей  надежности. К аж д ая  м атем атическая 

м одель является условны м  отображ ением действительного объекта, 
и, следовательно, оценки вероятностных, частотных и временных 

.показателей  надеж ности  имею т широкий интервал неопределен
ности, обусловленный неопределенностью  оценок показателей  на
деж ности  элементов и условностью  самой модели.

Д л я  расчета н адеж н о сти  электроэнергетической установки 
к ак  системы мож но реком ендовать следующие способы [4, 7, 9, 
13, 19]: 1) применение основных теорем теории вероятностей; 
2) составление и реш ение системы дифференциальных уравнений 
марковского процесса переходов установки из состояния в со
стояние; 3) эквивалентны е преобразования расчетной схемы у ста
новки с использованием  формул первого и второго способа;
4) топологический ан ал и з электрической схемы на связность;
5) статистическое м оделирование случайного процесса перехода 
установки из состояния в состояние (метод М онте-К арло, им ита
ционное м оделирование).

Среди электроэнергетических установок мож но выделить 
установки высокой, средней  и низкой надеж ности. Установки 
высокой надеж ности за  счет хорошо развитого резервирования 
обеспечиваю т высокий уровен ь безотказности (например, схемы 
электроснабж ения потребителей особой группы первой категории 
по П У Э). Д ля таких установок  расчет надеж ности выполняется 
наиболее эф фективно и с необходимой точностью логико-вероят

ностным методом с пом ощ ью  дерева отказов (см. § 3.7).
Установки низкой надеж ности не имеют избыточных элемен

то в  (например, схемы электроснабж ения потребителей третьей 
категории по П У Э ). Д л я  расчета их надеж ности использую тся 
модели старения и износа, модели сработки ресурса, марковские 
модели надежности с восстановлением и проф илактикой (см 
§  3.1, 3.2, 3.4, 3 .5).

Установки средней надеж ности имеют невысокую  кратность 
резервирования (схемы электроснабж ения потребителей первой и 
второй категорий, главны е схемы и схемы собственных нуж д 

электрических станций и подстанций, распределительные с е т и ) . 
Б езотказность и восстанавливаем ость их обеспечивается средст
вам и управления, защ и ты  и автоматики, а такж е профилактикой. 
П ри простейших схем ах  с последовательным и параллельны м 
включением элементов возм ож ен  расчет с использованием анали
тических вы раж ений общ ей теории надежности и поэтапное экви- 
валентирование цепей (см. § 3.6).

При рассмотрении главны х схем электрических соединений 
и прилегающ ей сети используется таблично-логический метод 
(см. § 5.3) или м етод  топологического анализа схемы на ЭВМ 
{см. § 5.5).

Д л я  расчета надеж н о сти  схем электрических сетей исполь
зуется  метод анали за  состояний системы и методы определения 
минимальны х путей и м инимальны х сечений с помощ ью  ЭВМ [18, 
19]. В работе ]13] п ри вод ятся  результаты сравнения различных 

м етодов расчета н адеж н ости  распределительных сетей по их 
точности и эф фективности .



СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ,  
АНАЛИЗА И КОНТРОЛЯ НАДЕЖНОСТИ

2.1. Сбор и обработка информации

Посредством сбора и обработки  и н ф о р м ац и и  о  
надежности изделий промыш ленности р еш аю тся  еле* 
дующ ие задачи: определение причин отказов ;  в ы я в 
ление тех деталей, сборочных единиц и к о м п л е к т у ю 
щих, которые лимитирую т надеж ность  и зделия; у с т а 
новление и корректировка нормируемых п о к а з а т е л е й  
надежности; оптимизация норм расхода з а п а с н ы х  
частей и системы планово-предупредительны х р е м о н 
тов; выявление условий и реж имов э к с п л у а т а ц и и ,  
влияющ их на надеж ность; определение э к о н о м и ч е 
ской эффективности повы ш ения надежности.

Вопросами сбора и о бработки  информ ации о н а 
дежности изделий до лж н ы  зани м аться  го л о в н ы е  
организации и служ бы  надеж ности  (качества) на п р е д -  
приятиях-изготовителях и п р ед п р и яти ях -п о тр еби те
лях. И нф орм ация о надеж ности изделий се р и й н о го  
производства д о лж н а  собираться  с н ач ала  их э к с 
плуатации потребителем. Д л я  оценки н а д е ж н о с т и  
изделий, имеющих большой срок служ бы  и в ы п у с к а е 
мых малыми сериями или уникальных, д о п у с к а е т с я  
начинать сбор информации с очередного к а п и т а л ь 
ного ремонта или профилактического  осм отра .

Ф ормы документов — носителей ин ф орм ац и и  о  
надежности изделий д о лж н ы  быть общими д л я  всех  
отраслей и соответствовать действую щей н о р м а т и в н о 
технической документации. Все формы п о д р а з д е 
л яю тся  на первичные формы  учета, ф о р м ы -н а к о п и 
тели и формы записи результатов  количественного  и 
качественного анализа . Н апри м ер , основные п е р в и ч 
ные формы учета: паспорт оборудования; ж у р н а л  
учета наработок, повреж дений и отказов  .и з д е л и й ;  
ж у р н ал  технического обслуж и ван и я  и р ем о н та  и зд е 
лий; разовы е документы по эксплуатац ии  и з д е л и я  
предприятием-потребителем (путевой лист, к а р т о ч к а  
на ремонт, донесение об о т к а зе  изделия и т. д . ) .  В с е  
виды форм долж ны  п редусм атривать  в о зм о ж н о сть  их 
обработки  на ЭВМ.



В соответствии с ГО СТ 20307— 81 устан авли вается  
содерж ан и е ,  порядок заполнен ия  и прохож дения д о 
несения  об отказе  изделия. В донесениях регистри
ру ю тся  отказы  изделий, связанны е с опасностью для  
ж и зн и  людей или при водящ ие к большим экономиче
ски м  потерям, отказы  опытных образцов новой тех 
ники или образцов  зар у б еж н о й  техники, а т а к ж е  о т 
к а з ы  изделий средне-, мелкосерийного и единичного 
п роизводства . Д онесение  об отказе  заполняется  в о р 
гани зац и и , эксплуати рую щ ей данное изделие или о т 
ветственной за его эксплуатацию .

В донесении об отк азе  долж ны  быть следую щие 
д а н н ы е  об изделии: наименование, м арка или тип, 
зав о д ск о й  номер, предприятие-изготовитель, ремонтное 
п редприятие, эк сплуати рую щ ее предприятие, д ат а  вы 
п уск а ,  д ата  ремонта, д а т а  о тказа ,  адресные дан ны е от
к а з а в ш и х  узлов и деталей, наработка , внешнее п р о яв 
л е н и е  и характер  отказа ,  причина, условия выявления, 
п оследствия  о тказа , условия эксплуатации и реж имы  
р або ты , время восстановления работоспособности, 
ф а к т и ч е с к а я  трудоемкость восстановления, исполни
т ел и  работ  по восстановлению.

2.2. Испытания на надежность

С татистические дан н ы е  об отказах  оборудования 
(и зд ел и й )  можно получить либо в результате  н аб л ю 
д ен и й  за изделиями в ходе нормальной или опытной 
(подконтрольной) эксплуатации, либо в р езультате  
стен довы х испытаний.

Н аблю ден и я  при нормальной эксплуатации — с а 
м ы й доступный источник получения эксперим енталь
ных данны х о надежности. Недостатки — з а п а з д ы в а 
ни е  данных, ограниченные возможности активного 
эксперим ента , влияние субъективных факторов  на 
о б ъ е м  и содерж ан и е  информации.

П ри  опытной эксплуатац ии  наблюдения за  р а б о 
тоспособностью  оборудования  проводятся с участием 
п редстави телей  сл у ж б  надежности, имеющих спе
ц и аль н у ю  подготовку и независимых от воздействия 
м естны х субъективны х ф акторов. Однако ограниче
ния по времени и числу сотрудников, а т а к ж е  по ре
ж и м у  использования оборудования не позволяю т 
с т ав и ть  ш ирокие активны е эксперименты.



Стендовые испытания являю тся  ц е н т р а л и з о в а н 
ными и проводятся  либо на за в о д ах -и зго то в и те л я х ,  
либо  в специальны х испытательных ц ен тр ах  о тр асл и .  
Это весьма дорогостоящий вид испы таний, о с у щ е с т в 
ляемый не в реальных, а в и м и ти руем ы х усл о ви ях  
эксплуатации (например, синтетические и сп ы тан и я  
высоковольтных вы клю чателей ) ,  о т в л е к а ю щ и й  з н а ч и 
тельное количество оборудования от и сп о льзо ван и я  
по назначению.

Однако стендовы е испытания д а ю т  в о зм о ж н о с ть  
получить информ ацию  о н едостатках  конструкции , 
технологии и использовать эти д ан н ы е  д л я  п о в ы ш е 
ния надеж ности изделий. Стендовые исп ы тан и я  п о з 
воляют проводить активные эксперим енты  с в ы я в л е 
нием слабы х мест и проверкой э к с тр е м а л ь н ы х  в о зд ей 
ствий, а следовательно, ускорить получ ение  данны х.

По назначению  испытания на н а д е ж н о с т ь  бы ваю т  
определительны ми и контрольными. С п ом ощ ью  о п 
ределительных испытаний вы ясняется  ф акти ческ и й  
уровень п оказателей  надежности д ля  со зд ан н о го  типа 
изделий, с помощ ью контрольных у с т а н а в л и в а е т с я  
соответствие испытуемой партии и зд ели й  за д ан н ы м  
(нормируемым) требованиям. К о н тр о л ьн ы е  и сп ы та 
ния применяю тся для  входного к о н тр о л я  к о м п л ек 
тующих изделий и выходного кон троля  вы пускаем ой  
продукции.

По объему выборки разли чаю т  и сп ы тан и я  с п ол
ной и неполной (усеченной) выборкой. И сп ы тан и я  с 
полной выборкой проводятся до о т к а з а  всех  испы туе
мых изделий. П ри неполной вы борке  и сп ы тан и я  п ро
водятся либо в течение заданного  вр ем ени , либо до 
определенного числа отказов, либо до з а д ан н о й  н а 
работки.

При планировании испытаний н еобходи м о  з а д ат ь  
следующее:

признаки отказов  изделий;
п оказатель  надежности, который я в л я е т с я  о п р ед е 

ляю щ и м  для  данного  изделия;
условия испытаний (электрические п ар ам етр ы , 

климатические условия, механические н агр у зк и ,  по
следовательность и длительность р е ж и м о в ) ,

способ контроля работоспособности (обычный 
эксплуатационны й или специальный и сп ы тательны й, 
непрерывный или периодический);



способ  за м е н ы  отказавш их  изделий (о тказавш ие 
и зд ел и я  не зам ен яю тся  до конца испытаний — план 
типа  U,  з а м е н я ю т с я  немедленно после о тказа  — план 
типа R,  во сстан авли ваю тся  в ходе испытаний — план 
типа М ) ;

число испытуемы х изделий N;
п р а в и л о  окончания  испытаний (по истечении з а 

д ан н ого  врем ени  Т, после наступления  r -го отказа, по 
истечении сум м арного  по всем об ъ ектам  времени или 
н а р а б о тк и  Т 2 , после отказа  всех изделий).

Д л я  обозначения  планов  испытаний в 
Г О С Т  27.002— 83 применяется сим волика  с тремя по
зи ц иям и: число испытуемых изделий, способ замены  
о т к а з а в ш и х  изделий, правило окончания  испытаний. 
В о зм о ж н ы , например, следую щ ие планы: [ N U N ] ,  
[ N U T ] ,  [ NUr ] ,  IN U ( r T ) ] ,  [ NR T ] ,  [Л/ t f r ] , [ ^ ( г Г ) ] ,  
[ N M T ] ,  [ N M T ^ ] ,  I N M r ], [ N M { r T ^ ) ] .

С о гл асн о  1 ОСТ 27.502— 83 методы определения 
м и н и м ал ьн о го  числа объектов наблюдений могут 
бы ть  п арам етри ческ и м и  (при известном виде закона 
р а с п р е д ел е н и я  исследуемой случайной величины) и 
н еп ар ам етр и ч еск и м и  (вид зак о н а  распределения  не
известен)  .

Т ак ,  при экспоненциальном законе, когда ф ункция 
плотности  вероятности зад ан а  в виде

f  (t) =  к exp (— Kt) при t ^ O ,

число N  о б ъ екто в  наблюдения зависи т  от относитель
ной о ш и б ки  б определения среднего значения t cp ис
следуем ой  случайной величины ( t 0, t, t R, tK) с дове
р и тельн ой  вероятностью  р.

О тноси тельн ую  ошибку определяю т как

6  =  ( / “ —  ¿ср)А ср.

где tB —  в ер х н я я  односторонняя доверительная  гр а 
ница.

Р е к о м е н д у е т с я  использовать доверительные ве
р оятн ости  р, равны е 0,80; 0,90; 0,95; 0,99.

Ч и сл о  N  объектов наблюдений определяю т по 
ф о р м у л е

6 +  1 = 2 /V /x 2 (l - Р ;  2 N),

где х2(1 —  Р; 2N)  — квантиль распределен ия  хи-квад
р а т  при  числе  степеней свободы 2N.



Ф орм улы  и примеры расчета  ч и сл а  N  п р и в о дятся  
в ГО СТ 27.502— 83 такж е д ля  з а к о н а  расп р ед ел ен и я  
Вейбулла, нормального и л о гар и ф м и ческ и  н о р м а л ь 
ного закон а .

При неизвестном виде за к о н а  распределения с л у 
чайной величины минимальное число  N  для  проверки  
требуемой вероятности Р Ц )  б езо тк азн о й  работы в т е 
чение некоторого времени  ̂ с доверительной в е р о я т 
ностью р зад ается  из условия отсутствия  отказов  за  
время

N  =  1 п (1 - Р ) / 1 п Я ( 0 -
Если при испытаниях N  о б ъ е к т о в  за время / не 

будет отмечено ни одного о т к а з а ,  результаты  н а б л ю 
дений считаю тся удовлетворительны ми. Если ж е  п р о 
изойдет хотя бы один отказ, то требуем ое  зн ач ен и е  
вероятности не подтверж дается.

Пр имер 2.1. Определить объем испы таний ди зель-генераторов 
аварийной электростанции для АЭС. З а д а н н а я  вероятность б е з 
отказной работы  Р(1 р) =  0,9 в течение расчетного времени л и к 
видации аварии / Р =  240 ч. Д оверительн ую  вероятность того, 
что Р(1 р) ^  0,9, примем р =  0,95. Т огда, считая, что закон р а с 
пределения наработки на отказ для дан н о го  типа оборудования 
ещ е неизвестен, получаем

N  =  1п (1 — 0,95)/1п (0,9) =  2,9957/0,1054 =  28,43.

Это означает, что на испытания в течение 240 ч необходим о 
поставить 30 дизель-генераторов. Если за  это  время не прои зой
дет ни одного отказа, то Я (240) 0,9. В противном случае  
Я (240) <  0,9. Точечную оценку Я (240) при нескольких о тк а за х  
мож но вычислить по формулам табл . 2.4. П редполож им , что 
число отказов  т  =  5. Тогда Я ( 2 4 0 ) =  (30 — 5 )/30  =  0,833.

2.3. Проверка гипотез

Д л я  более точного определен ия  показателей  н а 
деж ности  и установления вида зак о н о в  р а с п р е д ел е 
ния случайны х величин необходим о объединить с т а 
тистические данные, собранные в различны х эн ер ге 
тических системах, на различны х установках . В связи  
с  этим встает  задача  проверки однородности с т а т и 
стического материала.

Пусть помимо выборки * 1, х 2, ■ ■ ■, х п имею тся 
т а к ж е  взаим но  независимые сл учай н ы е  величины

х ',  . . . ,  х'т, распределенные оди н аково  и н еп р е 
рывно, но при надлеж ащ ие д ругой  выборке. О б ъ е д и 
ним эти совокупности, р асп о л о ж и в  в порядке в о з р а 
стания  значений: х" ,  х",  . . . ,  х"п+п.



О бозначим  си м волом  Gm (x)  ф ункцию  эмпириче
ского р асп р ед ел ен и я ,  соответствующего выборке 
х \ ,  х ' ,  х'т. О сн о вн ая  гипотеза Я 0, п о д л еж ащ ая  
проверке, з а к л ю ч а е т с я  в предположении, что обе вы
борки извлечены  из одной и той ж е  совокупности, а 
значения ф ун кц и и  распределения величин х  и х '  оди
наковы. Эту ги п отезу  можно вы разить  тождеством

H 0 : M F n ( x ) ^ M G m (х),
где Fn ( x ) — ф у н к ц и я  эмпирического распределения, 
построенного на вы б о р ке  Х и  х 2, . . . ,  х п.

В озм ож н ы е конкурирующ ие гипотезы запишем 
в виде н еравенств

Н ?  : sup М  [Gm (х) — Fn (*)] > 0 ,  | л; | <  оо;

Я Г  '■ inf М  [Gm (х) — Fn (х)] <  0, | лг | <  оо;

Я ,  : s u p | М  [Gm {x) — Fn (x)] | >  0, | jc [ <  оо.

М етоды п роверк и  нулевой гипотезы без оценки 
вида р асп р ед ел ен и я  показателя  однородности назы 
ваются непараметрическими. С ущ ествую т следую щие 
критерии однородн ости  [1]: знаков, Вилкоксона, 
Пирсона, В ан -дер -В арден а ,  Смирнова. П ервы е четыре 
критерия прощ е в отношении з а т р а т  труда  и маш ин
ного времени, но имею т меньшую мощ ность (чувстви
тельность). С тати сти к а  критерия С м ирнова в ы р а ж а е т 
ся ф орм улам и

Dmn =  sup [Gm (*) — Fn (*)], I JC I <  oo;
Dmn. =  —  inf [Gm (x) — Fn (*)], | j c | < o o .

Если ги п о теза  И 0 верна, то случайн ы е величины 
Dmn, Dmn, Dnm, D nm распределены одинаково. П о
этому р а с с м ат р и в а е т с я  лишь D тпу причем для опре- 
деленности п о л а га ю т  т  ^  п. Вычисления ведутся по 
форм улам

Dmn =  m ax  [ r / m —  F n ( x" ) \  =  max [Gm ( x " )  — (s —  1 )/n]\
1 1 

Dn n =  m a x  \ Fn (x"r ) — (r — 1 ) /m\  —
1 ^  r ^  m  

=  m ax  [sjn — Gm(x") ] ;
1

Dmn == max {Dmn, D mn)*



Если гипотеза Н 0 верна  и объем  выборки н е о г р а 
ниченно увеличивается, то

lim Р  [л/ т п Ц т  +  ri) D mn <  у] =  К  {у), у  >  О, 

где К  (у)  — функция расп р ед ел ен и я  К олм огорова ,

К( У) =*  £  ( - l ) * e x p ( - 2 f e V ) .k~ — 00

Критические значения D mn (Q ) д л я  Q, р авн ы х  1, 2,  
3, 5 и 10 %, п  =  1...20, т  =  1 ...гг, приведены в р а б о т е  
[ 1] и представляю т собой реш ения  неравенств

P [ D mn> D m„ ( Q ) ] < 0 ,01Q;

P [ D m n < D mn{ Q ) ] >  1 — 0 .01Q.

С равн и вая  критическое значение  D mn(Q)  д л я  з а 
дан ны х т,  п  и Q с полученны м из статистики з н а ч е 
нием D mn, можно с уровнем  значимости Q п р и н и м а т ь  
или отвергать  гипотезу Н 0. П ри  D mn >  D mn(Q)  г и п о 
теза  отвергается, при D mn <.  D mn(Q)  гипотеза п р и н и 
мается.

П роверка  гипотез о з а к о н е  распределения  с л у ч а й 
ных величин производится м етодами м а те м а ти ч е ск о й  
статистики с помощью т а к  н азы ваем ы х к р и т е р и е в  
согласия. Гипотеза о виде за к о н а  распределен ия  и л и  
гипотеза о постоянстве средн его  значения к а к о й -л и б о  
случайной величины вы дви гается  на основании к а -  
ких-либо теоретических предполож ен ий или м о д е л е й  
(см. гл. 4).

П ростейший способ проверки  — графический. Д л я  
графического сравнения опы тны х данных с т е о р е т и 
ческими строят гистограм м у F ( x ) ,  т. е. д и а г р а м м у  
накопленных частостей д л я  упорядоченного р я д а  р е 
зультатов  наблюдений случайн ой  величины:

*1 <  *2 <  - • • <  х п,

и на нее наносят график теоретической ф ункции F ( t ) .  
П рим ер  такого построения приведен на рис. 2.1. 
З десь  значения функции, полученные на опыте, о т 
мечены круж ками, а сплош ной линией п о к а за н а  т е о 
ретическая  кривая распределен ия . Г раф ический  м е 
тод весьма нагляден, но не п озволяет  и зм ери ть  с т е 
пень соответствия, или согласия.

Количественная оценка согласи я  опытного р а с п р е 
д еления  с теоретическими осущ ествляется  с о г л а с н о
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Рис. 2.1. Проверка согласия опыт
ного и теоретического распределе

ния вероятностей

Г О СТ 11006— 74 с помощью 
критериев К олмогорова, х2 
и со2. Число наблюдений 
случайной величины для  
проверки согласия р асп р е 
делений д олж но быть боль
ше 100, если используется 

критерий К о л м огорова  или %2, и больш е 50, если кр и 
терий со2. П огреш н ость  измерения случайной величи
ны не д олж н а  п р ев ы ш ать  10 % предполагаем ого  сред 
неквадратического  отклонения.

П ри  использовании критерия К олмогорова необ
ходим о иметь зн ач ен и я  теоретической и опытной 
ф ункции для  некоторого  числа п  значений аргумента. 
О пределяется  м ак си м ал ьн о е  расхож дение м еж ду  тео
ретическими и опы тн ы м и  данными

И п -  ш а х  | Р (I) — /=■ (/) |,

где  ^ ( / )  и — опы тное и теоретическое значение 
интегральной ф ункц ии  распределения.

А. Н. К олм огоров  доказал ,  что случайн ая  вели
чина г/ =  0 „ д / ^  имеет  функцию распределения  
д- ( у )  =  1 —  р  ( у )  (т аб л .  2.1). Получив в результате

Т а б л и ц а  2.1.  З н ач ен и я  ф ункции  р (у )

У р (г/) У Р (У) У р (У)

0,0 1,000 0,7 0,711 1.4 0,040

0,1 1,000 0,8 0,544 1,5 0,022
0,2 1,000 0,9 0,398 1,6 0,012
0,3 1,000 1,0 0,270 1.7 0,006
0,4 0,997 1.1 0,178 1,8 0,003
0,5 0,964 1.2 0,112 1,9 0,002
0,6 0,864 1.3 0,068 2,0 0,001

сравн ен и я  функций Р ( 0  и /’’(О значение £)« и вычис
лив  г/„ =  D „ V « •  м о ж н о  по таблице оценить вероят
ность/? (у)  случайного  получения подобного значения у. 
Если  р ( у } >  0,3 . . .  0,4, то считают, что опы тная  и 
теоретическая  ф ункц ии  хорошо согласую тся м еж ду  со



бой, если р ( у )  <  0,05...0,10, это озн ачает ,  что н а б л ю 
даем ое  отклонение не случайно, т. е. т е о р е т и ч е с к а я  
функция плохо согласуется  с опытными д а н н ы м и .

Н еобходимо отметить, что критерий со гл ас и я  К о л 
могорова п редп олагает  вид расп ределен и я  и зв естн ы м  
из каких-либо предпосы лок теоретического х а р а к т е р а .  
К ром е того, в случае  определения п а р а м е т р о в  т е о р е 
тической функции из опы та он д ае т  за в ы ш ен н у ю  
оценку согласия.

Критерием %2 пользую тся при б ольш ом  о б ъ е м е  
наблюдений и, в силу его универсальн ости , —  при 
проверке многопараметрических распределен ий .

Критерий со2, при котором р асхож ден и е  м е ж д у  э м 
пирической и статистической ф ункциям и р а с п р е д е л е 
ния измеряется  максимумом абсолю тного  зн ач ен и я  
разности этих функций, а сам  критерий в ы чи сл яется  
к ак  сумма взвеш енных квадратов  разностей , и сп оль
зуется при малом  числе наблюдений в о б ласти  в е р х 
них и нижних значений случайной величины.

В работе  [4] приводятся  результаты  п р о в е р к и  ги
потезы о пуассоновском хар актер е  р а с п р е д ел е н и я  
числа отказов  элем ентов  электроустан овок  и эк сп о 
ненциальном х а р ак тер е  распределен ия  н а р а б о т о к  на 
отказ. В качестве  исходного м атер и ал а  и с п о л ь з о в а 
лись данны е о срабаты ван и и  устройств рел ей н о й  з а 
щиты в ряде энергосистем.

Пусть проведено п независимых опы тов , в кото
рых случайная  величина X  п ри няла  о п р ед ел ен н о е  
значение, и на основании наблю дений вы чи слен ы  ч а 
стости m.i/n =  pi, где m, — число отм ечен н ы х  зн а ч е 
ний случайной величины, попадаю щ их в и н тер в ал  i 
или принимаю щ их i-e значение. Всего г  и н тер в ал о в  
или значений; в каж до м  интервале д о л ж н о  бы ть  не 
менее 10 значений.

Из каких-либо соображ ений теорети ческого  х а 
рактера  можно предполож ить  вид за к о н а  р а с п р е д ел е 
ния случайной величины, т. е. д ать  теоретич ескую  
оценку частостей p i = f ( F ( x ) ) .  К а к  п о к а з а л  К. П и р 
сон, квантиль

' ( т { - п р {)2 _ п у  (/>,-/>,)»
Л L a  п р  Z j  p i

i=i ‘ i - i  ‘

распределена по закон у  хи -к вадрат  с чи слом  степеней 
свободы к.



Ч и с л о  степеней свободы равно  числу интервалов г 
или числу значений случайной величины (в зависи м о
сти от ф о р м ы  записи статистического закона р асп р е 
д ел е н и я )  минус число независимы х условий (связей). 
Ч а щ е  всего таких  условий два.

П е р в о е  условие — чтобы сумма частостей была 
р а в н а  единице. Второе — чтобы совпадали  теоретиче
ск о е  и статистическое среднее значение случайной ве 
личины . М ож н о  потребовать совпадения дисперсий и 
д р у ги х  моментов, но выполнение каж дого  требования 
п р и в о ди т  к уменьш ению числа степеней свободы.

И с п о л ь зу я  таблиц у  квантилей х2(а > расп реде
л е н и я  хи-квадрат , можно оценить вероятность 
^ Ч х 2 < % 2(а > *)]  =  а > и вероятность ( 1 — а )  получе
ния зн ач ен и я  х2> большего, чем наблю даемое, или 
р а в н о го  ему.

Пример 2.2. Д л я  иллю страции процедуры  проверки гипотезы 
о за к о н е  распределения по критерию  Колмогорова рассмотрим 
дан н ы е  о наработке на отказ в условиях опытной эксплуатации 
п реобразовательного  агрегата  (инвертора). Проверим гипотезу 
о б  экспоненциальности распределения наработки на отказ, ис
ходя из этих малочисленных данны х и забы в (в учебных целях)

Таблица 2.2. Проверка гипотезы об экспоненциальном законе 
распределения по критерию Колмогорова

1 и т 1 < ?,= т(/п
и

Р  _ 1_  

-е х р  ( -* ,/< ) 0 ( 0

1 0,091 1 0,143 0,143 0,310 0,265 0,122
2 0 ,143 1 0,143 0 ,286 0,488 0,385 0,099
3 0 ,167 1 0,143 0 ,429 0,570 0,435 0,006
4 0 ,2 0 0 2 0,286 0,715 0,682 0,495 0,220
5 0 ,250 1 0,143 0,858 0,853 0,575 0,283
6 1,000 1 0,143 1,000 3,413 0,965 0,035

„ = £ т г  =  7; I  =  ^  =  0,293

об ограничениях  на число наблю дений. Исходные данные и ре
зу л ь та ты  расчета сведены в табл. 2.2.

М акси м альн ом у отклонению й п =  0,283 при 7 наблю дениях 
соответству ет  у  =  0,283 -у/ Т  =  0,75. Д л я  у  =  0,75 имеем р ( у )  —  
=  0 ,65 (см. табл . 2 .1). В ероятность 0,65 достаточно велика, что 
п о зв о л я е т  считать отклонение случайным, а гипотезу об экспо
ненциальном  законе распределения — не противоречащей полу* 
ченным данны м .



Пример 2.3. Проверим гипотезу о  постоянстве вероятности  
правильны х срабаты ваний опытного о б р а зц а  комплекта релейн ой  
защ иты  на основании данных семи л е т  наблю дений. И спользуем  
критерий хи -квадрат. Исходные дан н ы е  и результаты  р асч ета  
сведены в табл . 2.3.

С реднее значенье относительного числа правильных с р а б а 
тываний р„р =  п/Ы,  где п — полное число правильных с р а б а т ы 
ваний, N  — полное число требуемы х ср абаты ваний . С огласно ги 
потезе я,- =  Рпр^г, где ГП1 — число требован и й  на ср аб аты в ан и е

Таб ли ца  2.3. П роверка гипотезы о постоянстве вероятности 
правильны х срабатываний по критерию  хи-квадрат

1 Л1 т1 Л1 ~ п 1 (й< -"< )2
п 1

1 6 7 6,7 —0,7 0,073
2 15 15 14,37 0,63 0,028
3 9 9 8,63 0,37 0,016
4 8 8 7,67 0,33 0,014
5 8 9 8,63 —0,63 0,046

я - £ й , - 46; ЛГ =  £ т ,  =  48; ^  =  о,,77

в ¿-м интервале. Число значений случайной  величины г =  5, 
число степеней свободы к —  5 — 2 =  3. Ч и сло  %г =  0,1770 п о л у 
чается суммированием чисел последнего столбца таблицы . Б л и 
ж айш ее значение квантили к полученном у нами Х2(а ,  3) =  0,352 
будет при а  =  0,05 (см. прилож ение 1 ); 1 — а  =  1 — 0,050 =  
=  0,950, т. е. вероятность получить так и е  значения х2 достаточно  
велика. Опытные данные, следовательно , не противоречат ги п о
тезе о постоянстве вероятности правильного  срабаты вания.

2.4. О ценка п оказателей  н адеж ности

П од  оценкой показателя  н ад еж н о сти  п он им аю т 
числовое значение показателя , о п р ед ел яем о е  по р е 
зу л ьтатам  наблюдений за  и зд ел и я м и  в условиях э к с 
плуатации или испытаний. З а  числовое  значение п о 
к азател я  принимаю т точечную о ц ен ку  или д о в ер и 
тельны е границы  интервала, в которы й с зад ан н о й  
доверительной вероятностью п о п а д а е т  истинное з н а 
чение п ок азателя .  Согласно Г О С Т  27.503 81 о п р е д е 
ление пок азателей  надежности при известном з а к о н е  
распределен ия  включает в себя  оц ен ку  п ар ам етр о в  
закон а  распределения, входящ их в расчетную  ф о р 
мулу определяем ого  показателя  и оц ен ку  п о к а за те л я



н адеж ности  по п а р а м е т р ам  закона распределения , а 
при неизвестном  зак о н е  распределения — непосред
ственную о ц ен к у  п о к азател я  надежности.

В ГО С Т  27 .503— 81 приводятся ф орм улы  и при
меры р асчета  точечны х оценок и доверительны х гра
ниц п о к азател ей  надеж ности д ля  различ ны х  планов и 
наблю дений при известном закон е  распределения 
(В ейбулла , н орм ал ьн ы й , гам м а-распределение) и при 
неизвестном з а к о н е  распределения.

Д л я  эксп он ен ц и альн ого  закона точечные оценки 
п ар ам етр о в  вы чи сляю тся  в соответствии с 
Г О С Т  11606— 74. П ри  полной вы борке  несмещ енная 
оценка

,  =  ( ] / „ )  £ , . ;

при неполной в ы б о р ке  и любых п л ан ах  испытаний 
см ещ ен ная  и н есм ещ ен н ая  оценка

t =  S/m,

где S  — с у м м а р н а я  наработка всех объектов; 
н ар аб о тк а  на о т к а з ;  т  — число о тказо в  всех испы
туемых объектов .

При полной вы борке

/  пК =  ( п —  1) /  Y j tt при п  >  1
/ i=i

— н есм ещ ен н ая  оценка;

Я — l/ t i  при п =  1

— см ещ ен н ая  оцен ка .
П ри и сп ы тан и ях  по планам  Ш } Л ,  \ N MT \  

\ N M T s ] 1 ь

Я =  m/ S

—  н есм ещ ен н ая  оценка, а по план у  [NUT]  — сме
щ енная.

П ри  и сп ы тан и ях  по планам [jV/?/-], [NUr] ,  [MWr] 
[NMr-z\

Я, =  (m — 1 )/S при m >  1
—  н есм ещ ен н ая  оценка;

— . oS ' t s *  Я =  1/S при m =  1 
— см еш ен ная . о ц ен ка .



Д л я  определения гам м а-п роц ен тн ого  р е с у р с а  и с 
пользуется  формула

П ри  неизвестном за к о н е  распределения  ( н е п а р а 
метрический случай) точечны е оценки единичных п о 
к азателей  надежности рассчи ты ваю т  по ф о р м у л а м  
табл . 2 .4 , где п ( / ,)  — число членов в а р и а ц и о н н о г о  
ряда , предшествующих значен и ю

Т а б ли ц а  2.4. Точечные оценки показателей  н а д е ж н о с т и  
при неизвестном зак о н е  распределения

План
наблю
дений

1 ч Р ( 0 ММ

[ ы и  ДЧ

п

т Е "
г — 1

ш ах /г при 
п (и)  +  I ^  

N  5

< ‘ - Ж

N  — ге (/)
п (< +  ДО — 

— п  (О
N ДЦ М  —  п  ( 0 ]

\NLIr],
[ ы и т]

т

^  *1 +

+  — т)  
т

ш ах ? 1  при
П ( ( 1 ) +  1 _

N

< 1  У = 100

N  — п  (/) 
N

при / 1т

л ( /  +  д о  —
— п  (О

Д<[ЛГ — л (< ) ]  

при / + Д < ^ < т

Точечные оценки п ок азател ей  надеж ности э л е м е н 
тов энергосистем, по д ан н ы м  эксплуатационной с т а 
тистики [17], приведены в п ри лож ении  2.

Д оверительн ы е границы д л я  показателей  н а д е ж 
ности, являю щ иеся монотонной функцией одного п а 
р ам етр а ,  находят путем подстан овки  значений в е р х 
ней или нижней границы соответствую щ его п а р а 
метра в вы раж ени е  д л я  п о к азател ей  н а д е ж н о с т и .  
Ф орм улы  для  определения довери тельн ы х гран и ц  п р и  
различны х планах испытаний и законах  р а с п р е д е л е 
ния приведены в ГОСТ 27.503— 81.

П ри  экспоненциальном з а к о н е  распределен ия  с л у 
чайной величины для  определен ия  доверительны х г р а 
ниц парам етров  ? и X пользую тся  тем ф актом , ч то  
сл учай н ая  величина



г д е  S  — с у м м а р н а я  н араб отка ,  расп ределен а  по з а 
кон у  х и -к вадрат  с числом  степеней свободы  2п  (п  — 
число наблю дений н ар аб о тк и  на отк аз ) .

Возмож ное зн а ч е н и е  t будет находиться  между 
доверительны ми п р ед ел ам и  tH и tB с доверительной 
вероятностью р. П р и н я в  P ( t  ^  /н) =  a i ,  P ( t  ^  tB) =  
=  аг, получим р =  a i  +  «2 — 1; при а* =  а 2 =  а  по
лучим  р =  2 а  —  1.

И з  определения кван ти ли  получаем

P [ 2 S / i > x 2 (\ - а ,  2 « ) ] =  а,

откуда

/в =  25/х2 (1 -  a, 2/i),

где  х2(1 — а .  2п) — кван ти ль  распределения  хи-квад
р а т  с числом степеней  свободы k  =  2п.

Аналогично

Я [ / > 2 5 / х 2(а, 2 п ) ] =  а,

откуда
Г =  25/х2 (а, 2п).

П о определению, S  есть сумма н аблю даем ы х  на-
П

работок. При полной выборке 5  =  £  t {. П ри испыта-
i= i

ниях в течение t„, за м е н е  поврежденного оборудова
ния новым и N  мест  на стенде 5  =  Nt„.  П ри р азл и ч 
ном числе элем ен тов  в разны е периоды испытаний

tt
или наблюдений 5  =  £  Nfa.

/■=!
Число н а б л ю д а ем ы х  наработок п  связан о  с чис

лом  н аблю даем ы х о тказо в  т.  Если отказов  не было 
( т  =  0), то число н аработок  п =  1. Если т Ф О ,  то 
возм ож н ы  два  случая .

1. Р еги стр и р о вал и сь  все наработки  на отказ. 
В этом случае  т  =  п.

2 . Р еги стри ровали сь  только число отказов  и пол
ное время исп ы тани й или наблюдений. Тогда м акси
м альное число зарегистрированны х н ар аб о то к  боль
ш е числа о тказо в  на  единицу. М иним альное число н а 
работок  равно  числу отказов или м аксим альн ое  число 
отказов  равно  числу наработок.



И з  определения квантили получаем 
при т  =  0 , п  —  1

Я [2 5 Я < х 2(а, 2 ) ] =  а; Г  =  х2(а, 2)/(25);
Р  [25А, >  0] =  1; Г  =  0; 

при т  ф  0 , п  =  т
Р [2 5 А ,< х 2(а, 2«)] =  а; Яв =  х2 (а, 2 т )/2 5 ;

Р  [25Я, > Х 2( 1 ~ а ,  2п)\ =  а; I й =  %2 (1 — а, 2 т ) /2 5 ;

при т  ф  0 в случае регистрации то л ь к о  ч и с л а  
отказов

Р [ 2 5 Я , < х 2(а, 2т ) ]  =  а.

П оскольку число н ар аб о то к  не больше, чем  ч и с л о  
отказов  плюс один (п  ^  т  +  1) , то

X2 (а, 2п) <  х2 («. 2 т  +  2);
Р [ 2 5 Я < х 2(«, 2т  +  2 ) ] =  а,

откуда
Г  =  х2 (сх, 2 т  +  2)/(25),

И з  определения кван ти ли  следует

Р  [25А- >  X2 (1 — а > 2т)] =  а.
П оскольку число о тказо в  не более, чем ч и сл о  н а 

р аботок  {п ^  т ) ,  то

X2 (1 — а, 2п) >  х2 (1 — а > 2т);
Р[25А >  х2(1 -  а, 2т)] =  а,

откуда
ЛН =  Х2 (1 -  а, 2т ) / ( 2Я  

Здесь  х2( ' )  — кван ти ли распределения х и - к в а д р а т  
с  соответствующими степенями свободы &.

Пример 2.4. З а  1986 год в системах М инэнерго з а р е г и с т р и 
рован 21 случай отказов воздуш ны х выклю чателей 330 кВ  в о т 
ключении короткого зам ы кания (К З ). Число вы клю чателей в э т о т  
год  составляло 5  =  1750. Оценим средний парам етр  п о то к а  о т 
казов  и его доверительные границы  с вероятностью  ос —  0 ,95 . 
П римем гипотезу об экспоненциальности распределения д л я  н а 
работки на отказ, исходя из предполож ения, что б л а го д а р я  п р о 
ф илактике (плановой и внеплановЪй) износовые о т к а зы  а п п а р а 
тов  исключены (см. § 6 .6).

И з прилож ения 1 при т  =  21, 2 т  =  42 имеем

X2 (0,95; 44) =  60,5; Xе =  60,5/(2 • 1750) =  1,72 ■ 10“  2 г о д -

У? (0,05; 42) =  28,1; %" =  28,1 /(2  • 1750) =  0,80 • 10“  2 г о д -  ';

А =  (21 -  1)/1750 =  1,14 • 10- 2  го д - 1 .



П олученны е результаты  свидетельствую т о достаточно узком  
д и а п а зо н е  оценок парам етра  потока отказов. С достоверностью  
9 5  % его  значение не превы ш ает 1,72 при среднем 1,14 год-1 .

Р ассм о тр и м  статистические методы ан ализа , ис
п о л ь зу е м ы е  при исследовании надежности.

Д исперсионны й а н а л и з  — это методика определе
н и я  вли ян и я  одной или нескольких переменных на к а 
ку ю -л и б о  случайную величину. При этом оценивается  
в ер о ятн о сть  действительного влияния этих перем ен
ных, назы ваем ы х  ф акто р ам и . М етодами дисперсионно
го  а н а л и з а  можно, например, определить влияние 
у р о в н я  эксплуатации на показатели  надежности обо
р у д о в а н и я  или влияние квалиф икации  персонала на 
к а ч е с тв о  и эф ф ективность  профилактических проверок 
у стр о й ств  релейной защ и ты  и автоматики. Это зад ач и  
т а к  н азы ваем ого  одноф акторного  анализа .

О дноф акторны й дисперсионный ан али з  является  
у д о б н ы м  средством объективной  проверки поверхно
стн ы х  суждений и выводов, сделанных на основе 
с р е д н и х  оценок различны х показателей  по дан ны м  
н еб о л ьш о го  числа практических наблюдений. П о з н а 
к о м и м ся  с элем ентам и однофакторного дисперсион
ного  ан али за .

П у сть  к ак ая-ли бо  случай н ая  величина X  н аб л ю 
д а л а с ь  в к  различны х группах опытов с числом н а 
б лю ден и й  в 1-й группе, равны м /г,-, и все значения х ц  
в  к а ж д о м  из опытов заф иксированы  (/ — номер 
о п ы т а ) .

С р ед н ее  значение величины X  в каж дой ¿-й группе 
о п ы то в

2.5. А н ал и з  надеж ности

х 1 —  ( 1 / « / )  Е  х и ,

а  во всех группах —

П о л н о е  рассеяние случайной величины X

к П-1

<2 =  Е  X  (Х ц — х)2,



рассеяние м еж д у  трупами, или р ассеян и е  по ф а к т о р у ,

k
Ql =  Z  П[ (xl —  x f \

î = 1

остаточное рассеяние

k ni

q 2 = Z  É  (хц — х ^ 2.
/=1 /=1

При этом Q =  Qi +  Q 2.
Необходимо проверить, есть ли  р азл и ч и е  в у с л о 

виях опыта. И ны ми словами, м ож н о  ли  об ъ ясн и ть  
различие в результатах  наблю дения по группам  в л и я 
нием какого-то определенного ф а к т о р а ,  а не просто  
случайностью. В качестве основной или нулевой в ы 
двигают гипотезу об отсутствии так о го  влияни я. П р о 
тивополож н ая  гипотеза — влияние сущ ествует. Д л я  
проверки гипотез используют тот ф акт ,  что слу ч ай н ая  
величина cr̂  =  Q l/ ( f e -  1) имеет р асп р ед ел ен и е  х и -к в а д 
рат  с k\ =  k  — 1 степенями свободы, а величина
о2 =  Q2/ ( n  — / г ) _  распределение х и -к в а д р а т  с k 2 =  
=  п  — k  степенями свободы.

О тнош ен ие  F  =  a\ j a \  имеет /^-распределение, 
95  % -ная кван ти ль  которого при ведена  в рабо те  [2 ] 
в функции &i и k 2. Полученное из опы тов  значение  
сравнивается  со значением F 0,95(61; k 2) при соответ 
ствующих степенях свободы k\  и k 2. Е сли  F  ^  F 0,95, 
принимается основная  гипотеза, если F  >  F 0,95 — про
тивополож ная.

Пример 2.5. Рассмотрим весьма распространенную  прои звод
ственную ситуацию . Три мастера (i —  1, 2, 3) производили  про
верку однотипных устройств релейной защ иты . К аж д ы й  из них 
проверил различное число комплектов и о б н ар у ж и л  различное 
число деф ектов при каж дой проверке (табл . 2 .5 ). А н ализируя их 
работу, начальник наладочного участка вы двинул  предполож ение 
о различной квалиф икации мастеров. Н а первый взгляд , среднее 
число найденных дефектов при одной проверке у  одного из м а 
стеров зам етно отличается от оценок дв у х  д руги х  мастеров.

Если ж е вы полнить расчеты р'ассеяния резу л ьтато в , то Q  i =  
=  36, Q2 =  58 и при k, =  k — I =  3 — 1 =  2, кг =  n — k =  
=  1 2 — 3 =  9 значение F —  3 6 -9 /(2 -5 8 ) =  2,8. Ф рагм ент т а б 
лицы квантилей Fo,»s(kt\ k 2) из работы  [11 приведен в табл . 2.6, 
откуда следует, что Fo,x(2; 9) =  4,2, но 2,8 <  4,2 и, значит, при
нимается нулевая гипотеза, т. е. обвинять второго  м астера в 
отсутствии служ ебного  рвения или в низкой квалиф икац ии  нет 
оснований.



Проверка /
Мастер

Всего
I 2 3

1 11 6 8 25
2 7 1 7 15
3 8 2 9 19
4 4 — 4 8
5 5 — — 5

В сего /-м м астером  обн ару
ж ено деф ектов

35 9 28 72

вы полнено проверок 5 3 4 12

С реднее число дефектов, 
найденны х при одной про
верке

7 3 7 6

Таб лиц а 2.6. Квантили Р095

к,
к2

I 2 3 4 5

1 161,4 199,5 215,7 224,9 230,0
2 18,5 19,0 19,2 19,2 19,3
3 10,1 9,6 9,3 9,1 9,0
4 7,7 6,9 6,6 6,4 6,2
5 6,6 5,8 5,4 5,2 5,0
6 6,0 5,1 4,8 4,5 4,4
7 5,6 4,7 4,3 4,1 4,0
8 5,3 4,4 4,1 3,8 3,7
9 5,1 4,2 3,9 3,6 3,5

10 5,0 4,1 3,7 3,5 3,3

Если одноврем енно  р ассм атри вать  влияние ряда  
ф акто р о в ,  т аки х ,  к ак  клим атические условия, техни
ческий уровень  производства, р еж и м  эксплуатации, то 
з а д а ч а  с т ан е т  многофакторной. М ногоф акторное ис
с л ед о в ан и е  с инженерной точки зрения  эффективнее 
о су щ еств л я ть  в ф орм е регрессионного анализа .

Д е й с т в и я  р я д а  факторов, определяю щ их н а д е ж 
ность электроэнергетического  оборудования, невоз
м ож н о  о п и с ат ь  в ф орме известных законов. Т акая  си-



туация  ск л ад ы вается  при заб л аго в р ем ен н о м  р а с с м о т 
рении надеж ности  объекта, к оторы й  только ещ е п р о 
ектируется. Аналогичные об сто ятел ьства  имеют м е с т о  
при о б р аб о тк е  статистических д ан н ы х  не сп ец и ал ь н ы х  
испытаний, а прошедшей эк сп л у атац и и  р а з л и ч н ы х  
объектов  одного класса с р азл и ч н ы м и , но не ф и к с и 
рованным и условиями ф ункц иони рования .

В этих случаях  некоторую п о м ощ ь и ссл едо вател ю  
мож ет о к а за т ь  применение л о к ал ьн о -и н тегр ал ьн о й  
полиномиальной модели и зу ч аем о го  объекта. О б ъ е к т  
исследования представляется  в этом случае в в и д е  
«черного ящ ика». И сслед ователя  интересуют т о л ь к о  
связи м еж д у  выходными п а р а м е т р а м и  У и м н о ж е с т 
вом входных параметров X  (независи м ы х п е р е м е н 
ных). П ри род у  явлений внутри о б ъ е к т а  описать с п о 
мощью диф ференциальны х у р авн ен и й  п рак ти чески  
нельзя из-за  сложности и неизученности связей. И с 
следователь  мож ет определить ли ш ь  ко эф ф иц иенты  
некоего полинома. Эти к оэф ф и ц и ен ты  можно и н т е р 
п ретировать как  значения ч астны х прои зводн ы х  
в точке, вокруг которой п рои зводи тся  р а з л о ж е н и е  
в ряд  Т ей лора  неизвестной ф ункц ии , задаю щ ей  р е ш е 
ние диф ференциальны х у р авн ен и й  внутренних с в я зе й  
с входом и выходом «черного я щ и к а» .

П о льзуясь  статистическими м етодам и  м н о ж еств ен 
ной регрессии, можно определить  коэффициенты  п о л и 
нома к а к  коэффициенты регрессии. М ож н о  т а к ж е  о ц е 
нить степень адекватности полином иальной м о д ел и  
при наличии некоторых р езу л ьтато в ,  являю щ и хся  р е 
ш ениями диф ференциальны х уравнени й  проц ессов  
внутри объ екта  в известных то ч к ах  пространства  п е 
ременных. К а ж д а я  такая  то ч к а  есть результат  э к с п е 
римента, условия которого и звестны  исследователю .

Экспериментальны е точки м ож н о  вы бирать  из м н о 
ж ества  наблю дений объектов в ходе их эк сп л у атац и и  
(пассивный эксперимент). П ри  возм ож н ости  и з м е н е 
ния независим ы х переменных их значения  в ходе и с 
пытаний м ож но варьировать по специ альном у п л а н у ,  
что п озволяет  значительно со к р а т и т ь  сроки э к с п е р и 
мента и получить максимум и н ф о р м ац и и  об о б ъ екте .

В рабо те  [16] приводятся  п р ав и л а  п остроения  
оптим альны х планов для полны х и дробны х ф а к т о р 
ных экспериментов. Эти п ланы  п о зво л яю т  ум ен ьш и ть  
средн еквадратическую  ош ибку  оценок, получаем ы х  с



помощ ью п о л и н о м а  регрессии, и сократи ть  число экс
периментов.

Полный ф а к т о р н ы й  эксперимент при трех ф а к т о 
р а х  имеет м а т р и ц у  плани рования  в виде

й *0 X, х 2 *3 ХхХ2 *2*3 *1*3 *1*2*3
1 +  1 — 1 — 1 — 1 + 1 +  1 + 1 — 1
2 +  1 + 1 — 1 — 1 - 1 — 1 + 1 +  1
3 +  1 — 1 + 1 — 1 - 1 +  1 — 1 +  1
4 +  1 + 1 + 1 — 1 + 1 — 1 — 1 - 1
5 +  1 — 1 — 1 + 1 + 1 — 1 — 1 +  1
6 +  1 + 1 — 1 + 1 - 1 +  1 — 1 — 1
7 +  1 — 1 + 1 + 1 - 1 - 1 + 1 - 1
8 +  1 + 1 + 1 + 1 + 1 +  1 + 1 +  1

(здесь к. — номер строки или опы та; — 1 означает 
верхний уровень  воздействия ф акторов , а + 1 — н и ж 
ний), которая  д а е т  возможность оценки коэфф ициен
тов полинома

9  =  ¿’о +  ¿>1*1 +  Ь2х 2 +  Ь3х3 +  Ь[2х 1х 2 +  £>! 3*)*3 +

+  £>2 3 * 2 * 3  +  Ьт х {х 2х з
по ф орм улам

1 8 8 
Ь/ у  Е х 1Ук> ^  * 4* /# ь

А = 1 <Ы1
8

ь ч * =  ¥  Е  х 1х1х *Ук
А=1

с дисперсией коэфф ициентов

о Ч Ь , )  =  { о Ц у ) -

° 2(У) д исперсия  оценки у  в к а ж д о м  из восьми 
опытов.

Ф ак торн ы й эксперим ент  д ает  возм ож н ость  числен
ной оценки степени  влияния к аж до го  ф акто р а  х  на 
исследуемый вы ходной параметр  у.  О тбр асы вая  не
значим ы е ф а к т о р ы  по критерию С тью дента  и прове
р я я  адек ватн о сть  уравнения регрессии по критерию 
Ф иш ера, и ссл едо в ател ь  получает грубую  модель о б ъ 
екта , но эта  м о дел ь  количественная, она о бладает



известной достоверностью (доверительная  в е р о я т 
ность критерия Ф иш ера) и известной точностью , з а 
даваем о й  при проверке зн ачим ости .

Пример 2.6. Рассмотрим прогнозирование парам етра  п о т о к а  
отказов для воздуш ного вы клю чателя. Н аиболее в аж н ы е  ф а к 

торы, определяю щ ие эксплуатационную  надеж ность в о зд у ш н ы х  
выклю чателей [4|:

1. Значение перенапряж ений и электрическая прочность и з о 
ляции с учетом загрязнения. В ерхнем у уровню отвечает к р а т 
ность перенапряжений, равн ая 2; н и ж н ем у — 1,3.

Таблица 2Л.  Р езультаты  ф акторного эксперимента

й т 5 , год Я, год 1 X, год  1

1 4 71 0,056 0 ,0 6 1
2 9 289 0,031 0 ,0 2 2
3 2 40 0,050 0 ,0 4 7
4 1 34 0.029 0 ,0 3 6
5 0 50 0,023 0 ,0 2 5
6 7 287 0,024 0 ,0 3 6
7 0 98 0,012 0 ,0 1 1
8 2 32 0,062 0 ,0 5 0

2. Отключаемый ток короткого  зам ы кания. В ерхнем у у р о в н ю  
отвечает ток, составляю щ ий 100 % предельного тока о тк л ю ч ен и я ; 
нижнему — менее 60 %.

3. Длительность воздействия максимальных (п о л о ж и тр л ь - 
ных) температур. Верхнему уровню  отвечает тем пература + 4 0  °С  
в течение 30 дней и более в году; нижнему — т е м п е р а т у р а  
+ 4 0  °С в течение 10 дней и менее в году.

4. Длительность воздействия минимальных (о тр и ц а те л ьн ы х ) 
тем ператур. Верхнему уровню  отвечает тем пература — 40 в 
течение 30 дней и более в году ; ниж нему — тем пература — 4 0  °С  
в течение 10 дней и менее в году.

5. Число отключений К З в течение года; верхний у р о в ен ь  —  
10 К З  и более; нижний — не более 1 К З.

6. Число оперативных переклю чений (с отключением и в к л ю 
чением рабочего тока). Верхний уровень — 200 операций в го д , 
н и ж н и й — 12 и менее операций в год.

Д л я  выключателей серии В В Н  удалось сгруппировать д а н 
ные эксплуатационной статистики по плану дробного ф а к т о р н о г о  
эксперимента, предположив, что взаим освязь перечисленных ф а к 
торов не влияет на средний п ар ам етр  потока отказов [4]. Р е з у л ь 
таты  эксперимента приведены в табл. 2.7. Полином регрессии  по  
этим результатам  получается в виде

X =  0,0360 — 0,0056^3 +  0,0068*4 +  0,0123дг5.

В таблице приводятся т а к ж е  результаты  оценки с р е д н е г о  
парам етра потока отказов по данны м  статистики и с п о м о щ ью  
полинома. С 95 %-ной достоверностью  (по критерию  Ф и ш е р а )  
полином Я дает адекватное описание влияния ф а к т о р о в .



С  90 %-ной уверенностью  (уровень значимости критерия Стью- 
д е н т а )  можно считать, что парам етр потока отказов  при экс
пл у атац и и  вы клю чателей серии ВВ Н  определяется следую щ ими 
ф ак то р ам и  (в порядке у бы вания  степени влияния): числом К З, 
отклю чаем ы х в течение го д а  (xs); длительностью  воздействия 
отрицательны х тем ператур  ( x i ) \  длительностью  воздействия по
л ож и тельны х тем ператур  ( х 3).

В наиболее благоп риятн ы х условиях (*3 = + 1 ; x^ = __j.
Xs ~  О  получаем Хга|„ =  0,0113; в наиболее тяж елы х  условиях 
<*з =  — 1; ** =  + 1 ;  *5 =  + 1 )  — Ятах =  0,0607.

П ри  благоприятных клим атических условиях ( х 3 =  + 1 ;  х 4 =  
О число отклю чаем ы х К З  влияет на парам етр потока о т 

к а з о в  особенно зам етно: % =  0,0339 при *5 =  + 1 ; Я =  0,0113 
п р и ^ * 5 =  — 1. При неблагоприятны х климатических условиях 
( Хз —  ~  •: *4 =  + 1 )  число отклю чаемых К З  оказы вает  незна
чительное влияние на безотказн ость выключателей: % =  -{-0,0607 
п р и  Хъ =  + 1 ;  X —  0,0484 при x¡ =  — 1. Выявление ф актора  x¡ 
стим улировало  введение в модель надежности главны х схем 
электрических соединений (см. § 5.1) и схем собственных нуж д 
(см. § 3.5) события о т к а за  в отключении К З, а так ж е  разра- 
б о тк у  математической м одели  отказов вы клю чателя для  прогно
зи р о ван и я  его надеж ности (см. § 6.6).

2.6. Контроль качества и надежности

П р и  массовом производстве  нет возмож ности д ля  
тщ ател ьн о й  проверки к аж до го  изделия. П ри  м елко
серийном  производстве  (например, высоковольтной 
ап п ар а т у р ы )  т а к а я  п роверка  может быть эконом иче
ски  нецелесообразной, особенно если многие свойства 
и з д е л и я  обеспечиваю тся  при м онтаж е установки 
п о сл е  длительной транспортировки  и хранения. 
В  этом случае проводится  выборочный статистический 
кон троль  качества  и надежности, когда в ген ераль
ны х (присущих всей партии изделий) х а р а к т е р и 
с т и к а х  судят на основании характеристик, оп р ед ел яе
м ы х по малой вы б о р ке  из партии. Идея статистиче
ского  контроля бы ла  в ы ск азан а  впервые еще в 1846 г. 
а ка д е м и к о м  М. В. О строградским. В последние годы 
статистические методы контроля качества продукции 
получили широкое распространение  во многих о тр ас 
л я х  промышленности, особенно в связи с внедрением 
А С У П  и АСУТП.

Статистический кон троль  качества и надежности 
мо,жет проводиться л и б о  в процессе производства 

, ( т а к  назы ваем ы й текущ ий предупредительный конт
р о л ь ) ,  либо по окон чан ии производства (так  н а зы 
в а е м ы й  приемочный кон троль) .  Приемочный контроль 
м о ж е т  осущ ествляться  у изготовителя (выходной



контроль) и у потребителя изделий (входной к о н т 
роль). Текущ ий предупредительны й к о н тр о л ь  я в 
ляется  предметом забот  производителей э л е к т р о э н е р 
гетического оборудовани я  и в книге не р а с с м а т р и 
вается, приемочный контроль п р е д с та в л я е т  и н терес  
д л я  эксплуатационников  к а к  средство об есп еч ен и я  в ы 
сокого качества  и надеж ности э л ектр о у стан о в о к .  С у 
ществует три наиболее  р асп ростран ен н ы х  м е то д а  
приемочного контроля: метод одн о к р атн о й  вы б орки , 
метод двукратной  выборки и метод п о с л е д о в а т е л ь 
ных испытаний.

М етод однократной  выборки м ож н о  р е к о м е н д о 
вать для  испытаний опытных образцов , ко гд а  о б ъ ем  
испытаний обычно задается  заранее . М ето д  д в у к р а т 
ной выборки рекомендуется в тех с л у чая х ,  когда  
контроль серийной продукции по п о с л е д о в ат е л ь н о м у  
плану ок азы вается  неудобным технически или в связи  
с ограничениями производственного и о р г а н и з а ц и о н 
ного порядка. М етод последовательны х и сп ы тани й  
обеспечивает значительно меньший средн ий  о б ъ е м  ис
пытаний, чем метод  однократной вы борки , поэтом у  
при испытаниях серийной продукции он о к а з ы в а е т с я  
предпочтительным.

При методе однократной выборки из к о н тр о л и р у е 
мой партии изделий отбирается  слу чай н ы м  о б р аз о м  
определенное их число (вы борка) .  П о  х а р а к т е р и с т и 
кам надеж ности или качества  этой вы б орки  п р и н и 
мается решение о том, принять ли д ан н у ю  п ар ти ю  
изделий, заб р ак о в а ть  ли ее (т. е. н а п р а в и т ь  на 
сплошной контроль или на переделку) .

При методе двукратной выборки из ко н тр о л и р у е 
мой партии изделий та к ж е  случайны м о б р а з о м  о т б и 
рается определенное число их. По х а р а к т е р и с т и к а м  
качества и надеж ности  этой вы борки п р и н и м ается  
одно из трех решений: принять партию , з а б р а к о в а т ь  
партию, произвести еще одну вы борку  оп р ед ел ен н о го  
объем а из р ассм атриваем ой  партии. П о  х а р а к т е р и 
стикам первой и второй выборки п р и н и м ается  одно 
из двух решений: принять или з а б р а к о в а т ь  партию .

П ри методе последовательных исп ы тани й  о б ъ ем  
испытаний з а р а н е е  не задается . И з  кон тр о л и р у ем о й  
партии последовательно, но случайны м  о б р а з о м ,  б е 
рутся изделия (по одному или по н еск ольк у)  и о п р е 
деляю тся  их характеристики  качества  и н ад еж н о сти .  
Г1о этим х арактери сти кам  приним ается  одно  и з  трех



реш ен и й :  принять партию, за б р а к о в а ть  партию, про
д о л ж и т ь  испытания. И спы тания  заканчиваю тся , когда 
п р и н и м а е т с я  первое или второе решение.

И з - з а  случайности выборки возм ож ны  ошибки при 
о ц е н к е  всей партии по выборочным характеристикам . 
Р а з л и ч а ю т с я  ош ибки первого и второго рода. О ш ибка  
п ер в о го  рода  заклю чается  в том, что испытуемая год
н а я  п а р т и я  изделий оценивается  по результатам  вы 
б орки  к а к  негодная. Вероятность а  браковки годной 
п ро д у кц и и  назы ваю т  риском поставщика. О ш ибка  
в торого  рода заклю чается  в том, что испытуемая не
г о д н а я  парти я  оценивается по результатам  выборки 
к а к  годная. Вероятность р пропуска брака  при при
ем е  п родукц ии  н азы ваю т риском потребителя.

О чевидно, что р ац и о н ал ьн ая  организация стати 
стического  контроля д о лж н а  обеспечивать достаточно 
м а л ы е  значения  а и р  (обычно 0,05...0 ,10). Д л я  уве
рен н ого  различения  годной и негодной продукции 
у с т ан а в л и в а ю т с я  три категории: хорош ая продукция, 
д о п у с ти м а я  продукция, брак. Если оценка выборки, 
с о д е р ж а щ е й  п  изделий, производится по некоторому 
п а р а м е т р у  х п (например, по числу отказавш их или 
д еф е к т н ы х  изделий) и имеется некоторый генераль
ный п а р а м е т р  / ср (например, средн яя  наработка  на 
о т к а з ) ,  то партия  изделий относится к первой к а те 
гории при условии /ср >  и к  третьей категории при 
у словии  / сР ^  Т\, где Т 0 и Т\ — установленные грани
цы зн ачен и й  парам етра.

П ри  методе однократной вы борки устан авли вается  
д в а  кон трольн ы х  норматива: объем  выборки п  и оц е
ночный н орм атив  С. П артия  изделий принимается при 
услови и  х п ^  С  и бракуется  при условии х п >  С.  
В этом слу чае  вероятность ош ибок первого и второго 
р о д а  зап и с ы в а е т с я  так:

« =  Р  (хп >  С К Р =  Г0); р =  Р (хп <  С | /ер =  Г,).

Е сли  з а д ан ы  а ,  р, Т 0 и Т и то можно однозначно 
о п р ед ел и ть  контрольные нормативы.

П ри  методе двукратной выборки устан авли вается  
п ять  кон трольн ы х  нормативов: объем выборок п\, Пг 
и оцен очн ы е  нормативы С\, С2, С 3. С н ачала  делается  
в ы б о р к а  о б ъ е м а  П\ и определяется  выборочный п а р а 
метр  х„ 1 . Е сли  Хщ С\,  то парти я  изделий прини
м а е тс я  и п овторная  выборка не производится. Если 
х П1 >  Сг, то партия  изделий бракуется  и повторная



вы борка  не производится. Е сл и  С 1 <  х п\ <  С 2, то  
производится  повторная в ы б о р к а  объемом  п 2, по к о 
торой определяется  выборочный п ар ам етр  х п% Д а л е е  
с о ставл яется  некая оценочная  ф ункц ия  ¡ { х п\, лс„2) и 
ее  зн ачение  сравнивается  с оценочны м н о рм ати вом  
С 3. Если [(Хп1, х П2 ) ^  С 3, то п а р т и я  изделий п р и н и 
мается. В противном случае п а р т и я  бракуется.

Р а с с м а тр и в ая  метод п оследовательн ы х  испытаний, 
обозначи м  плотность р асп р ед ел ен и я  вероятн остей  
случайной величины хп при 1ср =  Т 0 как  } ( х п, Т 0),  а 
при / СР =  Т\ — как  [(х„, Т 1) и введем  отношение

V =  /(* „ .  Т{ ) Ц( х п, Т0),
н азы ваем о е  отношением правдоп одоби я .

Если при (ср =  Т0 на опы те  получено  зн ач ение  х'п , 
то  вероятн ость  попадания о п ы тн ого  значения  х п в 
ин тервал  (х 'п, х'п +  Л*„) р а в н а  / ( * ' ,  Т0) А к п. О ч ев и дн о ,  
что эта  вероятность, к а к  п р а в и л о ,  больш е, чем  
/  ( х 'п, 7",) А хп, так  как  опы тное зн ачение  х'п с о о т в е т 
ствует  сл у чаю  ¿ср =  7’0, а не / Ср =  Т\. Поэтому, к а к  
правило, при ¿ср =  Г0 будет н аб лю д аться  у п <  1. 
Аналогично при =  имеет место у п >  1.

Н а  этом основании А. В а л ь д  со зд ал  методику п о 
следовательного  анализа  [2 , 3 ] ,  при которой число п  
испытуемых объектов п о сл ед о вател ьн о  увели ч и вается  
на к а ж д о м  ш аге  испытаний. Н а  к аж д о м  ш аге  и с п ы 
таний определяется  уп. Если у« Р / 0 — а ) ,  то и с 
пытания прекращ аю тся  и п а р т и я  изделий п р и н и 
мается. Если ж е  вы полняется  неравенство у„ ^  
^  ( 1— р) / а ,  то испытания п р е к р а щ а ю тс я  и п а р т и я  
изделий бракуется. П ри  вы полнении условий  
Р /(1  - « )  <  у п <  (1 — Р ) / а  испытания  п р о д о л 
ж а ю тс я  с увеличенным числом объектов  до тех пор , 
пока не будет выполняться как ое-ли бо  из п ер в ы х  
двух неравенств.

Пример 2.7. Н а рис. 2.2 представлен  граф ик по сл ед о вател ь
ных испытаний для  изделий с приемочны м значением Т0 =  1500 ч 
при а  =  Р =  0,1 и браковочным 7'( =  600 ч, построенным в 
соответствии с ГОСТ 27410—83. По оси абсцисс на этом гр аф и ке  
отклады вается  сумм арная н араб отка , отнесенная к Т0, а по оси 
ординат — число наблю даемых о тказо в . М еж ду  ограни читель
ными линиями окончания испы таний п о казана  (ступенькам и) 
регистрация результатов испы тания д о  первых трех о т к а зо в . 
М инимальное число объектов д л я  испы таний пт ш =  Гусеч =  24.

Электроэнергетическое оборудовани е: генераторы , т р ан с ф о р 
маторы  (автотрансф орм аторы ) на н ап р яж ен и я  220 кВ и вы ш е.



вы соковольтны е вы клю чатели на напряж ения 220 кВ и выше — 
вы пускается м алы м и сериям и, и, следовательно, для  него кон
трольны е испы тания до л ж н ы  осущ ествляться методом однократ
ной выборки. П ри этом  м огут встретиться случаи с ограничен
ным объемом вы борки из-за отсутствия мест на стенде или из-за

Рис. 2.2. П лан-граф и к  последовательных испытаний на надеж 
ность

отсутствия избы точного количества изделий, изготовляем ы х ин
дивидуально, и случаи  с ограниченной продолж ительностью  
испытаний, зад ав аем о й  срокам и выпуска продукции. В действую 
щ их стандартах  описы вается решение задачи  планирования 
испытаний: по заданны м  а,  р, Т0 и определяется объем выборки 
п  при ограниченном времени испытаний /„ или время испытаний 
¿и при ограниченном объем е выборки п.

О днако во зм ож ен  и другой подход, когда объем  выборки и 
время испытаний за д а н ы  и необходимо оценить либо а  и Р при 
заданны х Г0 и Т ,, либо  Т0 и Т\ при заданны х а и р ,  либо 
только р при зад ан н о м  То, либо только а  при заданном  7\.

Таблица 2.8. П ланы  испытаний с ограниченным числом отказов

Код плана а Р Го /Г1 гпред ■^/(гпред^о) *и. ср’ 4

А-5 0,05 0 ,10 4,065 5 0 ,394 4500
А-4 0,05 0 ,20 4,032 4 0 ,342 4130
Б-3 0,10 0 ,20 3,890 3 0,367 3770
В-3 0,20 0 ,05 4,098 3 0 ,512 3570
Г-2 0,30 0 ,0 5 4,329 2 0 ,549 2770
Г-1 0,30 0 ,2 0 4,525 1 0 ,356 1765



Пример 2.8. Рассмотрим планирование испытаний при Т0 —  
=  8000 ч, Т1 =  2000 ч с ограничением выборки п ^  5 и огра
ничением времени испытаний /и ^  4000 ч. В  табл. 2.8 приведены 
стандартные планы испытаний, отвечающие условиям ограниче
ния числа отказов объектов (каждый объект может о тка за ть  
только один раз) г =  п ^  5, и имеющее соотношение То/Тх я* 4. 
И з этих планов и следует выбрать тот, который обеспечивает 
приемлемый риск.

Г Л А В А  Т Р Е Т Ь Я  

ВЕРО ЯТН О СТН Ы Е М О ДЕЛИ Д Л Я  О ЦЕНКИ  Н А Д ЕЖ Н О С Т И

3.1. Модели отказов оборудования

Оборудование электроэнергетических установок с 
течением времени отказывает. Математическое описа
ние процесса возникновения отказа называется мо
делью отказов. В большинстве случаев отказавшие 
элементы установок восстанавливаются. Включение 
в работу резервных элементов позволяет восстановить 
работоспособность оборудования без прекращения 
функционирования установки. Процесс восстановления 
и профилактики оборудования не исключает полностью 
возможности отказов установки, но в значительной 
степени снижает их вероятность, т. е. повышает на
дежность. Математическое описание этих процессов 
называется моделью надежности. Модели отказов и 
модели надежности используются для расчета показа
телей надежности.

На рис. 3.1 приведена кривая изменения интенсив
ности отказов в течение эксплуатации, типичная для 
многих элементов электротехнического и энергетиче
ского оборудования. Весь интервал времени работы 
можно разбить на три участ
ка. На первом из них функция 
Х(() имеет повышенные зна
чения. Это связано с тем, что 
всегда имеются изделия со 
скрытыми дефектами, которые

Рис. 3.1. Изменение интенсивности 
отказов в течение эксплуатации



выходят из строя вскоре после начала работы. По 
этой причине первый период называют периодом при
работки или периодом «выжигания» дефектных изде
лий. Второй период называют периодом нормальной 
работы.. Он характеризуется постоянным или прибли
зительно постоянным значением интенсивности отка
зов. Последний период — период старения. Необрати
мые физико-химические явления приводят к ухудше
нию качества материалов и деталей. В этот период 
интенсивность отказов возрастает.

Данная картина изменения интенсивности отказов 
является типичной. Однако есть оборудование, у ко
торого контроль перед вводом в эксплуатацию отсеи
вает почти все дефектные элементы. Есть элементы, 
которые практически не стареют. У большинства эле
ментов имеется длительный период, на котором ин
тенсивность отказов практически постоянна. Период 
приработки можно не рассматривать как нормальную 
эксплуатацию. С другой стороны, можно выводить 
оборудование в профилактику раньше, чем начнется 
заметное старение его элементов. В таких случаях 
можно принять X(t) =  X =  const. При этом условии 
вероятность безотказной работы

Р  (0 =  exp (— Xt), <3.1)
вероятность отказа

Q (0 =  1 -  exp (-  Xt), (3.2)
среднее время безотказной работы (средняя нара
ботка до отказа)

¿о=1 IX, (3.3)
дисперсия среднего времени безотказной работы

D [i0] =  1 А 2- (3.4)
Графики функций Q(t) и P(t) приведены на 

рис. 3.2.
Закон, выраженный формулой (3.2), называется 

экспоненциальным. Основное его свойство состоит 
в том, что вероятность безотказной работы не зависит 
от времени предшествующей работы, а зависит толь
ко от рассматриваемого интервала времени. Это зна
чит, что будущее поведение объекта не зависит от 
прошлого, если в настоящий момент он работоспосо
бен. Это свойство является характеристическим, т. е.



для объекта с таким свойством закон распределения 
времени безотказной работы — экспоненциальный, а 
поток отказов — простейший. Простейший поток оп
ределяется как ординарный стационарный поток без 
последействия.

Рис. 3.2. Вероятность отказа и безотказной работы при экспонен
циальном распределении наработки до отказа

Поток считается ординарным, если вероятность 
совпадения двух и более событий во времени беско-
нечно мала:

£  pkv. < + до
lim

Л (- Ю

k -2

В этом смысле поток отказов, а также поток вос
становлений для одного какого-либо элемента уста
новки является ординарным.

Поток событий является стационарным, если веро
ятность возникновения k отказов в интервале (t, t 

Д̂ ) зависит только от At. Для стационарного по
тока Я(/) =  X =  const.

Поток отказов (или других событий) называется 
потоком без последействия, если для любых непере- 
крывающихся интервалов времени число событий, по
являющихся в одном из них, не зависит от числа со
бытий, появившихся в предшествующие интервалы. 
Ординарные потоки без последействия называются 
пуассоновскими. Стационарный пуассоновский поток 
считается простейшим.



Когда оборудование или установка состоит из 
большого числа элементов, причем каждый может 
отказать лишь с малой вероятностью и эти отказы 
взаимонезависимы, то суммарный поток отказов мо
жет считаться близким к простейшему, если сумма 
вероятностей более чем одного отказа бесконечно 
мала. У хорошо спроектированной и правильно экс
плуатируемой технической системы, подвергаемой про
филактическому обслуживанию в установленные 
сроки, поток отказов простейший [ 10, 18].

Нестационарность потока отказов у отдельных 
элементов электроэнергетических установок вызы
вается наличием приработочного периода, старением 
изоляции, износом и разрегулировкой механических 
частей и т. д. Высоковольтное оборудование имеет 
также сезонную нестационарность потока отказов, 
связанную с воздействием гроз, гололеда, оползней, 
с миграцией птиц и животных [4, 7, 20].

Для нестационарного пуассоновского потока мате
матическое ожидание числа событий в интервале 
<*ь t2) и

а =  jj ш (0 dt, (3 5)

для стационарного пуассоновского потока (простей
шего) —

a — a>( =  ht. (3.6)
Закон Пуассона дает выражение для вероятности 

возникновения ровно т  событий за время t:

Р m{t) — ат (т\)~1 ехр (—а), (3 7)
откуда вероятность безотказной ( т  =  0) работы

Р(/) =  ехр(—а). (3.8)
Рассмотрим закон распределения

F (t) =  1 — exp (—Kta) =  Q (/),
который носит название закона Вейбулла.

Вероятность безотказной работы в этом случае
Р (0  =  ехр(— Xta); 

интенсивность отказов



Рис. 3.3. Зависимость интенсивно- X  
сти отказов от времени при за 

коне распределения Вейбулла

На рис. 3.3 приведена 
зависимость Х(1) при за
коне Вейбулла. Приа>1 
интенсивность отказов мо
нотонно возрастает, при
а <. 1 — монотонно убы- ®

Ь

вает. Экспоненциальный
закон является частным случаем закона Вейбулла 
при а =  1. Соответствующим подбором параметра а  
можно с помощью закона Вейбулла описывать и на
дежность стареющих элементов, у которых функция

А(/) возрастает, и надежность элементов, имеющих 
скрытые дефекты, у которых функция %(¿) убывает 
стечением времени [18].

Перейдем к рассмотрению моделей отказов, более 
близких к физике износа и старения. Предположим, 
что элемент оборудования в момент t может нахо
диться в любом из N -(- 1 состояний — от Ец до Е о. 
Граф переходов из одного состояния в другое приве
ден на рис. 3.4, где Е 0 — состояние отказа, Ао — ин
тенсивность внезапных отказов, А1 — параметр потока 
переходов от состояния Е к+\ к состоянию Е к(к =  1,
2, . . . , N — 1), определяемый как

Здесь Р 1 {(, I + М) — вероятность одного перехода из 
состояния в состояние в интервале Ц, / + Д/).

Предполагается, что за N этапов элемент оконча
тельно изнашивается и наступает отказ. Мгновенный 
параметр потока воздействий, изнашивающих эле
мент на одну N -10 часть, принимается равным Аь

Рис. 3.4. Модель равномерного износа



Кроме износовых наблюдаются также внезапные от
казы с интенсивностью отказов Л,0.

Вероятностный закон переходов сформулируем 
следующим образом. Если элемент в момент вре
мени t находится в состоянии E k(2 ^  k ^ N ),  то ве
роятность перехода за время At в состояние Ей-1 
равна ^iAi + 0(0, а в состояние Е 0 — Я0Д̂  + 0(/). 
При А— 1 вероятность перехода в состояние Е о за 
время At равна (Ко + К:) At -f- 0 (t) . Вероятность двух 
и более переходов в интервале (t, t A t )  равна 0 (t). 
Через О(̂ ) обозначены величины высшего порядка 
малости по сравнению с Ко и Яь

Пусть Pk(t) — вероятность нахождения элемента 
в состоянии Е к в момент t ( \ ^ . k ^ N — 1). Эта ве
роятность складывается из следующих составляю
щих: 1) вероятности того, что в момент t элемент 
был в состоянии Е к и в интервале (t, t + At) не про
изошло перехода в другое состояние, Р *(/)[1  —
— K0At — KiAt +  0 (Ai) ]; 2) вероятности того, что в мо
мент t элемент был в состоянии Еи+\ и в интервале 
(t, t -+- At) произошел один переход в состояние Е к, 
Рк+i (t) [X, At +  0 (A i)]; 3) вероятности того, что в мо
мент t элемент был в состоянии Е к+у, где г >  1, и за 
время от t до t -f- At произошло г переходов, 
P k+r(t)-0(At).

Отсюда
Pk (t +  At) =  Ph(t)( 1 -  KaAt -  К,Ы) +

+ Pk+i(t)K{At + 0Ш).
Совершая предельный переход, получаем

Р’Л  t) =  - ( \  +  М р*(0 + я-Л+.<0-
Очевидно, что

p'N =  - ( K  + \ ) pN(t)-
Безотказную работу элемента можно определить 

как сумму событий нахождения его ъ любом из со
стояний £ft(l ^  k N). Вероятность безотказной ра
боты определится при этом как вероятность суммы 
событий, что по теореме сложения вероятностей дает

I  Pk(t)= P(t). (3.9)



Производная суммы равна сумме производных:

Р ' (0 =  1  Р\ (0 =  -  (0 -  к  £  Pk (/). (3.10)k = l k -1

Подставив выражение (3.9) в (3.10), получим
P'(t) =  - X lP l ( t )- X 0P(t). (3.11)

Решение уравнения (3.11) при начальных усло
виях Рц (0) =  1, Ри (0) =  0 и Р  (0) =  1 имеет вид

Р (t) =  exp (— V )  1 — î $ exp (— Я,*) X

X (K x f - l/(N -  1)! rfjc]. (3.12)

Выразив (N — 1)! через гамма-функцию, получим

Р(() =  ехр(—Я0/) |̂ 1 -  J ехр (—Я(л:) Я ^ ‘Г~1 (Â ) *

(3.13)
Подставив в выражение (3.13) х =  y/(2Xi), п =  

=  2N, получим формулу для вычисления вероят
ности:

Р (0 =  ехр (—Я00 [ 1 — Рх* (г, «)], (3.14)
где Pf}(z, п) — интегральная функция распределения 
хи-квадрат переменных г и n, z =  2’K\t\ п =  2N (п —  
число степеней свободы).

Значения функции Рхг (г, п) для г s£[ 20 и п ^  28 
приведены в приложении 3. Для г >  20 справедлива 
формула

Лс2 (2> я) =  0,5 — Ф 0 (д/2z — У 2« — 1),
'  — х где Ф0 (х) =  ( 1/У2я)  ̂ехр (  — ) dt.

о
Значения функции Фо(*) приведены в приложе

нии 4.
Предельные частные случаи рассмотренной мо

дели (3.13):
1) Яо >  0; Я] =  0; число N конечно; экспонен

циальный закон; случайные отказы;



Рис. 3.5. Зависимость вероятности 
безотказной работы от времени 

при равномерном износе

2) к0 =  0; Я,1 >  0; чис
ло N конечно; гамма-рас
пределение; поздние от
казы;

3) Х0 > 0; Л.1 >  0; #-► 
-> оо ; распределение стре

мится к экспоненциальному, так как начало старения 
смещается в бесконечность;

4) Яо=0; Я1 =  рЛ/, число N велико; нормальный 
закон распределения; равномерный износ; при этом

Р(О =  О ,5 - Ф 0[рУ^(/-1/Р)]. (3.15)
Пример 3.1. Рассмотрим применение полученного выражения 

(3.15) для оценки надежности привода высоковольтного выклю
чателя, ресурс которого N  =  1000 циклов включения —  отключе
ния, а параметр потока коммутаций =  100 год-1. Оценим ве
роятность безотказной работы привода в течение времени между 
профилактическими ремонтами t — 1 год.

Имеем р =  Я1/ЛГ =  100/1000 =  0,1; 1/р =  10. Искомая веро
ятность при нормальном законе

р  (* =  1) =  0,5 -  Ф 0 [0,1 УТ00б(1  -  10)] =  0,5 +  Ф 0 (28,4) =  1,

т. е. привод работает практически без износовых отказов.
Пример 3.2. Известно, что современные высоковольтные вы

ключатели выдерживают отключение 10 коротких замыканий 
(И  =  10), а параметр потока коммутаций на различных присо
единениях колеблется от 0,2 до 15 год-1, но в грозовой сезон 
может быть от 2 до 10 мес-1. На рис. 3.5 приведены зависимо
сти, полученные по формуле (3.14) при Яо =  0,01. Анализируя 
эти кривые, можно сказать, что только от выключателей секци
онных и трансформаторных, у которых А, <  2, следует ожидать 
высокой вероятности безотказной работы в течение года при на
личии ресурса N =  10. Д ля выключателей воздушных линий 
этого ресурса не достаточно, чтобы обеспечить высокую вероят
ность безотказной работы. Для них пришлось, в целях повыше
ния точности оценок, разработать специальную модель неравно
мерного износа (см. § 6.7).

3.2. Модели отказов установок
Простейшей системой с точки зрения теории на

дежности является такой комплект элементов, при 
котором отказ одного элемента вызывает отказ всей 
системы, но не изменяет надежность других элемен
тов. Такую структуру в теории надежности называют



системой с последовател ьным соединением элсмен- 
тов. Вероятность безотказной работы системы с по- 
следовательным соединением элементов определяется 
как вероятность безотказной работы всех элементов 
в течение времени /:

Р (0  =  /5(пл<) =  П Л (0 ,  (3.16)i-1

где п — число элементов; Л, — событие; Pi(t) __ве
роятность безотказной работы ¿-го элемента.

Выразив Pi(t) через интенсивность отказов, по
лучим

P(t) =  exp  ̂X (*) dxJ  =  exp

откуда
ft

М 0 = £ Я ;(0 -  (3.18)

■ф При экспоненциальном законе, когда Я„•(/) =  X, — 
=  const,

Я (0 = е х р (- £  Я,/), (3.19)

т. е. надежность системы последовательно соединен
ных элементов также подчиняется экспоненциальному 
закону.

Структурой из последовательно соединенных эле
ментов можно моделировать надежность электриче
ских цепей с последовательным соединением аппара
тов, трансформаторов, проводов, кабелей и воздуш
ных линий, а также схем, содержащих обмотки и 
контакты реле, резисторы, тиристоры, катушки ин
дуктивности и электронные приборы.

Пример 3.3. На рис. 3.6 приведены схемы питания од н о 
трансформаторных подстанций 110 кВ  [11]. Отказ системы эл е к тр о 
снабжения таких подстанций вызывается отказом лю бого  из 
элементов системы. Частота отказов элементов [17]: Я| =  0,02;

=  0,01; X, =  1,0; Я* =  0,02; Я5 =  0,01; Хе =  0,01; Х 7 =  
*= 0,0) год *. В  соответствии с формулой модели последователь

п t

• \ k i ( * )  d x  I ,

£ = 10 J
(3.17)



ного соединения получим оценки частоты погашения подстанции 
для вариантов а— д:

а) А  =  А»1 -Ь ЗЯ2 Яз Я7 — 1,06 год ;

б) Л  =  Я] +  ЗЯ.2 Ч~ Яз +  Л4 +  Я7 =  1,08 год ;

в) Л  =  А,[ +  ЗЛг +  Я.з +  Я5 +  Хб +  Я7 =  1,08 год *;

г) Л  =  А 1 ЗЛ2 "Ь ^з 4“ Яо “Ь ^7 =  1,07 год

д) Л. =  2Л1 “I- ЗЛ2 -(- Яз “Ь Я7 =  1,08 год

Эти  результаты показывают, что доминирующее влияние на 
частоту погашения оказывает повреждаемость воздушных ли
ний (Хз).

Рис. 3.6. Схемы питания однотрансформаторных подстанций
110 кВ

Структурой из последовательно соединенных эле
ментов можно также моделировать надежность схем 
с параллельным соединением конденсаторов и бата
рей, если они не имеют индивидуальных предохрани
телей, а также схем с параллельным соединением 
разъединителей и выключателей цепей, отходящих от 
сборных шин.

Пример 3.4. Рассмотрим секцию Р У  6 кВ, от которой пи
тается 21 отходящая линия (рис. 3.7). Частота отказов с корот
ким замыканием для выключателей 6 кВ  оценивается как 

=  0,003 год-1, частота отказов с коротким замыканием для 
сборных шин —  как Хш =  0,03 год-1. Частота кратковременных 
погашений секции 6 кВ  из-за К З  на шинах и на выключателях 
составит Л  =  22К  +  Хш =  22-0,003 +  0,03 =  0,096 год-1.



Таким образом, частота погашений секции 6 к В  определяется 
в основном числом присоединений и надежностью выключателей.

Параллельное соединение линий и других цепей, 
конденсаторов с индивидуальными предохраните
лями, а также параллельная работа нескольких агре
гатов (генераторы, насосы, вентиляторы и др.) моде
лируются структурой с параллельным соединением

элементов. Таковой можно считать систему из п эле
ментов или единиц оборудования, если для нормаль
ной работы необходимо г элементов, а п — г эле
ментов являются резервными. Отказ системы насту
пает при условии выхода из строя т  элементов, т. е. 
пока число резервных элементов превышает число 
отказавших, система не отказывает. Таким образом, 
условие отказа: т  — 1 =  п — г.

Следовательно, вероятность отказа системы опре
деляется как вероятность совпадения отказов (п —
— г + 1) или т  элементов в течение расчетного вре
мени. Если отказы одного элемента независимы от 
отказов других элементов, то формулы для оценки 
вероятности безотказной работы или вероятности от
каза системы можно получить, сформировав сумму 
произведений вероятностей (¿¡(¿) и Р/О) на основе 
произведения п биномов [Рг(0  + СМО] =  1:

+ (г1(ор2(о . . . р п(о+  +<31(0 с 2 (о ...<г„(о.
(3.20)
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Рис. 3.7. Схема секции Р У  6 кВ

П

П [Р< (0 +  (01 =  Я. (0 Рг (0 • • • Рп (0 +



Выбрав из этой суммы члены со значением 
Qi(t) ¡3s гп, можно сформировать из них выражение 
для вероятности отказа. Выбрав же члены со значе
нием Qi(t)<lm, можно сформировать из них выра
жение для вероятности безотказной работы системы 
с параллельным соединением элементов.

При условии равной надежности элементов по
лучим

Q (0=  £  СпРп~к (t) Qk (/); (3.21)k = m
п

P(t) =  Z  CnPk(t)Qn-k(t), (3.22)
k = r

где Cn =  nl/[(n — k) ! k\\.
Условие взаимонезависимости отказов элементов 

выполняется в том случае, если при изменении числа 
находящихся в работе элементов не наблюдается их 
значительной перегрузки.

Система с параллельным соединением элементов 
является резервированной системой, т. е. отказ од
ного или нескольких элементов не вызывает отказа 
системы. Резервирование называется постоянным, 
если в работе находятся все элементы и система не 
отказывает до выхода из строя определенного их чис
ла. Резервирование замещением — это такое резерви
рование, при котором резервные элементы вклю
чаются только после автоматического отключения 
отказавших элементов. В энергетике резервирова
ние замещением осуществляется многочисленными 
устройствами АВР, постоянное — вращающимся и 
скрытым резервом генераторов, трансформаторов и 
электродвигателей.

В табл. 3.1 и на рис. 3.8 приведены зависимости 
Я*(/)'при постоянном резервировании с кратностью

k =  (n — r)/r =  {m— l)/(n — m+1). (3.23)
На рисунке видно, что резервирование с дробной 

кратностью (k <  1) повышает вероятность безотказ
ной работы только при малых значениях Xt(kt <  1).

Вероятность безотказной работы системы с резер
вированием определяется надежностью не только са
мих элементов, но и автоматических выключателей, 
которые при постоянном резервировании должны от
ключать отказавший элемент, а при резервировании



Таблица 3.1. Влияние кратности резервирования на вероятность 
безотказной работы при Р  =  ехр ( — М )

к рк
и

0,1 0,5 1 2 4

0/1 Р 0,9048 0,6065 0,3679 0,1353 0,0183
1/3 АР3— 3Р* 0,9523 0,4862 0,1443 0,0090 0,0004
1/2 Зр2 _  2рз 0,9735 0,6575 0,3063 0,0499 0,0008

1/1 2 Р  — Р 2 0,9909 0,8431 0,6005 0,2523 0,0363
2/2 6 Р2 +  З Р 4 — 8 Я 3 0,9947 0,8288 0,4683 0,0908 0,0019
2/1 рз +  зр  _  зрз 0,9999 0,9389 0,7476 0,3535 0,0540
3/1 АР +  АР3 — 6 Р 2 — Р 4 1,0000 0,9757 0,8407 0,4511 0,0716

замещением — еще и включать резервный. Если при 
отказе отключающей аппаратуры в отключении выво-

» Рис. 3.8. Зависимость вероятности безотказной работы от вре- 
/  мени при резервировании с различной кратнотью

дится из строя вся система, то вероятность безот
казной работы системы с постоянным резервиро
ванием

Р< = РкР0,, (3-24)
где Р 0. с — вероятность отсутствия отказов срабаты
вания при отключении отказавшего элемента; Рк — 
вероятность безотказной работы группы элементов с 
кратностью резервирования И.



При резервировании замещением вероятность от
каза системы будет определяться по формуле полной 
вероятности:
(2с =  <? (Я | Л, Л2) Р  (Л,) Р (А2) + (51 Л, А2) <2 (Л,) Р  (Л2) +

+ <Э(5| Л,Л2) Р  (Л,) С} (Л2) + С?(5| А{А2) (} (Л,) С} (Л2),
(3.25)

где <2 (5 |Л1Л2) — условная вероятность отказа си- 
стемы_ при отсутствии отказов аппаратуры; 
( ¿ ( З ^ Л г )— то же при отказе в отключении отка
завшего элемента; <2 (5 |Л1А2) — то же при отказе во 
включении резервного; <2(5 | Л,Л2) — то же при совпа
дении отказа в отключении с отказом во включении; 
Р(А\), <2 (Л1) — вероятность отсутствия отказа и от
каза в отключении; Р{А2), <3(Л2) — вероятность от
сутствия отказа и отказа во включении.

Пример 3.5. Потребители собственных нужд питаются от 
двух независимых источников по схеме, приведенной на рис. 3.9.

Рис. 3.9. Схема пита- Рис. 3.10. Подключение по- 
ния потребителей соб- требителей к двум секциям 

ственных нужд

Один источник включен постоянно, другой включается действием 
А В Р . Вероятность безотказной работы источника в течение вре
мени между плановыми остановками блока равна 0,90. Вероят
ность застать резервный источник в работоспособном состоянии 
в любой момент времени между плановыми остановками равна 
0,99. Вероятность отказа в отключении равна 0,05 и во включе
нии—  0,01. Определить вероятность безотказной работы системы 
электроснабжения в течение времени между плановыми останов
ками с учетом возможности использования резервного источника, 
считая, что вероятностью его отказа за время восстановления ра 
бочего источника можно пренебречь.

В  соответствии с условиями примера <2(Л1) =  0,05; Р (А ^  =  
=  0,95; <Э(Л2)= 0 ,0 1 ; Я (Л 2)=0,99; <3(5|Л,Л2) =  1; д (5 |Л ,Л 2) =  
=■1; ф (5|/41Д2)= 1. Вероятность отказа системы при отсутствии 
отказов аппаратуры определяется умножением вероятности от
каза рабочего источника на вероятность аварийного простоя 
резервного: (5  |Л ,Л2) =  (1 —  0.9) (1 —  0,99) =  0,1 0,01 =  0,001. 
По формуле (3.25) получим (?с =  0,001 -0,99-0,95 +  1 -0,05-0,99 +  
+  1-0,95 -0,01 +  1-0,05-0.01 =  0,06044.



Искомая вероятность Р с =  1 —  0,060 44 =  0,939 56.
Пример 3.6. Потребители собственных нужд могут быть под 

ключены к двум различным секциям, как показано на рис. 3.10. 
Вероятности аварийного (простоя, отказа источников, а т а к ж е  
отказа аппартуры — те же, что и в предыдущем примере. Р а з 
личие схем заключается в работе выключателей: секционный в ы 
ключатель осуществляет А В Р  секции, оставшейся без питания, 
за счет соседней секции и ее источника. Определим вероятность 
бесперебойного электроснабжения любого из потребителей этой  
системы.

В  соответствии с условиями примера Q (/ li) =  2-0,05 =  0,1; 
Я (/ 1 ,)= 0 ,9 ; <3(Л2)= 0 ,0 1 ; Р (А 2) —  0,99. Каждый из потребите
лей может оказаться подсоединенным к одной из секций с ве 
роятностью 0,5, поэтому Q (S  I ЛгЛг) =  0,5; Q (S  | А[А2) =  0,5; 
Q ( S M , 3 2) =  0,5.

При отсутствии отказоз аппаратуры отказ системы происхо
дит при совпадении отказа одного из источников с аварийным 
простоем другого, т. е. Q (S  [¿41/I2) =  2(1 — 0,9) (1 — 0,99) =  0,002.

По формуле (3.25) получим Qc =  0,002-0,9-0,99 +  0,5-0,1 X  
X  0,99 +  0,5 0,9-0,01 +0,5-0,1-0,01 =  0,056 28.

Искомая вероятность Р с — 1 —  0,056 28 =  0,943 72.
Применение схемы с постоянным резервированием и А В Р  

на секционном выключателе повышает вероятность бесперебой
ного электроснабжения потребителей. Кроме того, секционирова
ние снижает вероятность полного погашения всех потребителей. 
Без секционирования отказ выключателя любого из присоедине
ний приводит к полному погашению, а при секционировании —  
к отключению только одной из секций, т. е. к погашению поло
вины потребителей.

3.3. Резервирование релейно-контактных элементов

Контактный элемент, т. е. элемент, функции кото
рого заключаются в замыкании и размыкании цепи, 
может находиться в одном из трех состояний: быть 
работоспособным, иметь отказ типа «обрыв» (элемент 
не замыкает цепь), иметь отказ типа «замыкание» 
(элемент не размыкает цепь). Эти три состояния об
разуют полную группу, т. е.

P + Qo + Q3=  1.
где Р  — вероятность безотказной работы; Q0 — веро
ятность отказа типа «обрыв»; Q3 — вероятность от
каза типа «замыкание».

Контактные схемы, так же как и составляющие 
их элементы, могут иметь два типа отказов: «обрыв» 
и «замыкание», причем определенный тип отказов 
схемы может быть вызван лишь одноименным типом 
отказов элементов. Для повышения надежности кон
тактных схем применяется резервирование элементов.



При резервировании одного элемента, у которого мо
гут быть отказы лишь типа «замыкание», необходимо 
последовательно с этим элементом включить хотя бы 
один резервный. При резервировании одного элемен
та, дающего отказы лишь типа «обрыв», необходимо

а) ______  5)
—

^ 1  I I — 1  г '  ' Л

I I  л 1 Г .......
1  , ,

Рис. 3.11. Простейшие схемы резервирования контактов

этот и резервные элементы включать параллельно. 
Так как у контактных элементов могут возникнуть 
оба типа отказов, то простейшие схемы резервирова
ния одного элемента будут иметь вид схем, представ
ленных на рис. 3.11, а, б.

В тех случаях, когда необходимо обеспечить вы
сокую вероятность отсутствия ложного сигнала, в ре
лейных цепях используется схема с «голосованием»

Таблица 3.2. Эффективность схемы «два из трех»

"о. с "л. с Оо. с ®л. с

0,001 8-10“ ’ 3 • ю -6
0,001 0,01 8 • 10“ ' 3- ю -4

0,1 8 • 10“ ’ 3 • 10~*

е
0,001 8 • 10_6 3- ю~6

0,01 0,01 00 (*•» о
I з - ю -4

0.1 8-10 5 3-10“ *

0,001 8- 10“ * 3-10_в
од 0,01 8- Ю~г 3-10-<

0.1 8>1<Г* 3-10~*

(схема «два из трех») — с тремя промежуточными 
реле (рис 3.12).

Обозначим вероятность отказа срабатывания од
ного реле </о. с, а вероятность ложного срабатывания



Рис. 3.12. Схема резервирова
ния с «голосованием» («два из 

трех»)

<7л. с. Ложное срабатыва
ние в такой схеме воз
можно при прохождении 
ложного сигнала в любой из трех цепочек, но при 
этом в каждой из них должно быть совпадение двух 
ложных сигналов. Отсюда С}л с =  3^ с.

Отказ срабатывания в такой схеме возможен при 
совпадении отказов каждой из трех цепей, в которых 
они возникают при отказе любого из контактов в за
мыкании. Отсюда <Э0. с =  (2<70 с)3 =  8<72 с.

Эффективность схемы «два из трех» очевидна 
(табл. 3.2). Предоставляем читателю возможность 
проверить эффективность резервирования по схемам 
«три из четырех» и «четыре из пяти» и показать не
эффективность схемы «один из двух» в отношении 
ложных срабатываний.

3.4. Модели надежности установок 
с восстановлением

При экспоненциальном законе распределения вре
мени восстановления и времени между отказами для 
расчета показателей надежности установки с восста
новлением пригоден математический аппарат марков
ских случайных процессов. Дискретный случайный 
процесс называется марковским, если все вероятност
ные характеристики будущего протекания этого про
цесса (при t >  /о) зависят лишь от того, в каком со
стоянии этот процесс находится в настоящий момент 
времени /о, и не зависят от того, каким образом этот 
процесс протекал до момента ¿о (в прошлом). Для 
марковского процесса «будущее» зависит от «прош
лого» только через «настоящее», т. е. будущее проте
кание процесса зависит только от тех прошедших со
бытий, которые повлияли на состояние процесса в на
стоящий момент. Поэтому определение марковских 
процессов как процессов без последействия не озна
чает полной независимости от прошлого. Установ
лено, что если все потоки событий, переводящих си
стему из состояния в состояние, являются пуассонов-
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^ ИС‘ Модель надежности элемента 
с воссстановлением

Xdt ( )
Е1 t Eq с к и м и ,  т о  случайный процесс

¡i dt переходов будет марковским
процессом с непрерывным вре
менем.

Один элемент установки или сама установка без 
резервирования могут находиться в двух состояниях: 
Е i — работоспособное, Е 0 — неработоспособное. Если 
Я — интенсивность отказов, а ц — интенсивность вос
становления, и |х =  1/т, то граф переходов из состоя
ния в состояние с обозначением вероятностей перехо
дов за время dt будет иметь вид, представленный на 
рис. 3.13. Дифференциальные уравнения относительно 
вероятностей переходов —

Р\ ( 0 = - я я ,  (о н- ЦЯ0 (0;
P'0(t) =  kPl ( t ) - ixP0(t). (3'26)

Здесь P ¡(t) — вероятность застать установку в со
стоянии Е i, a Po(t) — в состоянии Е 0.

При начальных условиях Л (0 ) =  1, Ро(0) =  0 и 
условии, что состояния Ei и Е о представляют собой 
полную группу событий, т. е. Р\ (t) + P0(t) =  1, ре
шение дифференциальных уравнений (3.26) имеет вид

р\ (0 =  + I*)] {1 +  (tyn) ехр [— (Я + ц) /]};
Р0 (0 =  [Я/(Я + ц)] {1 -  ехр [-  (Я + ц) /]}. (3'27)

При мгновенном автоматическом восстановлении 
(X/fi=0) í ’1(¿) =  l. При отсутствии восстановления 
(Я/'М' =  00) P i(/ )= e x p (—Яt), т. е. вероятность со
стояния Е ] равна вероятности безотказной работы.

При достаточно большом t(t-^oo) процесс пере
водов устанавливается и вероятность Pi(t) перестает 
зависеть от времени (рис. 3.14):

Р\ ( ° ° )  =  и/(Я + ц) = i/(t + т) =  Кт.
Величина /М°о) и есть оценка коэффициента 

готовности Кг-
Следует отметить, что при отсутствии резервиро

вания восстановление повышает надежность только 
в отношении готовности, вероятность безотказной ра
боты при этом не увеличивается.



При последовательном соединении элементов ин
тенсивность отказов системы может быть очень ве
лика. Среднее время восстановления будет опреде
ляться как математическое ожидание времени вос
становления на множестве отказов всех элементов, а

Рис. 3.14. Зависимость вероятности работоспособного состояния 
от времени при различной интенсивности восстановления

следовательно, оно будет зависеть не только от вре
мени восстановления элементов, но и от вероятности 
отказов этих элементов.

В системе с однократным резервированием (дуб
лированием) два элемента. При отказе одного из них 
система остается работоспособной, отказавший эле
мент восстанавливается. Если за время восстановле
ния одного элемента второй не отказывает, то опас
ный режим проходит без последствий. Если же за 
время восстановления отказавшего элемента отказы
вает второй, то система теряет работоспособность до 
восстановления одного из отказавших элементов.

При постоянном резервировании и ограниченном 
восстановлении (восстанавливаться может только 
один элемент) система может находиться в трех со
стояниях: Е 2 — работоспособны оба элемента; Е \— 
работоспособен только один из элементов; Е 0 — оба 
элемента неработоспособны. Граф переходов из со
стояния в состояние с обозначением вероятностей пе
реходов за время (11 изображен на рис. 3.15, а.

Дифференциальные уравнения для вероятностей 
состояний —

Р'2 (0 =  — 2А,Я2 (/) + |хР, (/);
Р\ (0 =  2КР2 (/) -(*. + (*) Р 1 (0 +  цР0 (/);

Р ,0(0 =  ЯР1_(/)-цЯ0(0



решаются с помощью преобразования Лапласа при 
начальных условиях /МО) =  1, /МО) = 0, Ро(0) — 0 
и при условии /МО + (0  +  Ро (0 =  1 (полная 
группа событий).

Рис. 3.15. Модель надежности дублированной системы с постоян
ным резервированием и ограниченным восстановлением для опре

деления готовности (а) и безотказности (б)

Решение имеет вид
Р 0 (0 =  {2Я2/[(Я + II)2 +  Я2]} [1 + (52ехр 5,/ -

— 51ехр52/)/лД2 + 4Яц], (3.28)
где 5,, 2 =  — 0,5 (ЗЯ, + 2ц Т  л/я2+4Ац).

Вероятность застать систему в работоспособном 
состоянии ^(/) =  1— Ро(¿). При достаточно большом
Ч) 5)

Рис. 3.16. Модель надежности дублированной системы с резерви
рованием замещением и ограниченным восстановлением для опре

деления готовности (а) и безотказности (б)

 ̂ (¿->оо) процесс переходов стабилизируется и ¡Р(Х) 
перестает зависеть от времени:

&(оо) =  1 -  2А2/[(Я + ц)2 + Я2] = К г.
При резервировании замещением (резервный эле

мент может отказать только после того, как его вклю
чили вместо отказавшего основного) и ограниченном 
восстановлении граф переходов примет вид, представ
ленный на рис. 3.16, а. Дифференциальные уравнения 
для вероятностей состояний, соответствующие этому



графу, имеют вид
P'2(t) =  - K P 2(t) + iiP l (t);

я; (/) =  х р 2 (/) -  (А, +  и-) Р, (О +  иР0 (0;

При тех же начальных условиях решение для Ро(0 
имеет вид

Р0 (/) =  {Я2/[(Я + \i)2 + Я.|*]> [ 1 + (S2 exp S,/ -
— S, exp S2 0/(2 V^ix)], (3.29)

где Si_ 2 =  — T  V ^Не
вероятность застать систему в одном из работо

способных состояний 3>(t )— \ — Po(t), а при /—>-оо
д> (оо) =  1 — Я2/[(Я -(- и)2 — Я|х] =  К г.

Для определения вероятности безотказной работы 
на расчетное время граф переходов следует изменить 
(см. рис. 3.15,6 и 3.16,6). При начальных условиях 
р2(0)=  1, P i (0) =  0, Ро(0) =  0 получим решение [10]

Р (t) =  exp (— t/T),
где Г =  [(1 + 3p)/(2p)]i для постоянного резервирова
ния; Т =  [(1 + 2р)/р] t для резервирования замещением, 
p — 1/li — x/t, х =  1/м--

Пример 3.7. Определить показатели надежности системы 
электроснабжения с двумя кабельными линиями 6 к^- л  —- 
=  02 год-1' х =  24 ч; t=  1 год. Для одного кабеля Т = 2 4  ч ■— 
=  1/365 roia; |i =  365 год-'; Кг =  365/(0,2 +  365) =  0.9995; 
P it )  =  ехр(— 0,2-1) =  0,8187; f =  1/\ =  1/0,2 =  5 лет.

Пои двух кабелях в случае постоянного резервирования 
имеем К г =  1-2(0,2)*/[(365,2)* +  (0,2)4 =  0,999 999 2; р =  
=  0,2/365 =  0,000 55; Т =  [ (1 +  3 • 0,000 55) / (2 - 0,000 55) • 5 —  
=  5005 лет;

Р  (t) =  exp (— 1/5005) =  exp ( -  0,0002) =  0,9998.
При двух кабелях в случае резервирования замещением 

K r =  1 —  (0,2) 2/[(365,2)2— 365-0,2] =  1 -3 - 1 0 - 7 =  0,9999997; 
Г  =  [ (1 +  2 ■ 0,000 55) /0,000 55] • 5 =  9100 лет;

Р  (0  =  ехр ( -  1/9100) =  0,9999.
Таким образом, результаты расчета наглядно показывают, 

что для системы кабельных линий резервирование замещением 
лишь незначительно повышает готовность и безотказность. П ред
почтение следует отдать постоянному резервированию, так  к а к  
при нем вследствие снижения нагрева увеличивается долговеч
ность кабеля.



3.5. Модели надежности установок 
с восстановлением и профилактикой

Единичный элемент. Чтобы по возможности отда
лить момент отказа оборудования, оно подвергается 
периодическому предупредительному ремонту. Преду
предительный ремонт не имеет смысла, если А(/) =  
=  A, ==const, и вреден, если функция l ( t )  имеет убы
вающий характер. Если периодичность ремонта Тпл,

О 1 2 3 4 5 6 год 
Рис. 3.17. Эффект мгновенного предупредительного ремонта

то ̂ плотность распределения вероятностей для случай
ной величины наработки на отказ в предположении 
идеального мгновенного ремонта [19] (идеальный ре
монт восстанавливает работоспособность в полной 
мере, и показатели надежности можно считать таки
ми же, как у нового изделия):

оо

П О  =  £ ,/ , (/ -  кТпл)Р к{Тал),k*=L
г при ° < /< 7’пЛ;
Т" } I  0 при I > Тпл,

где & — номер предупредительного ремонта.
Пример 3.8. На рис. 3.17 приведена зависимость /* (Л  для 

элемента ^с равномерным распределением вероятности ¡ ( 1 ) =  
/4 год при 0 <  / 4 года и периодичностью предупреди

тельных ремонтов Т„л =  1 год.
Д л я  этого случая

P(t) | /  ) _ ± $ „ ,



откуда Р (Т „Л) = 0 ,75 , т. е. число работоспособных элементов в 
конце периода Тпл составляет 75 %  числа работоспособных эле
ментов в начале периода Тпл.

На рис. 3.17 приведена также зависимость А*(/). Уравнение 
для первого участка (7’пл =  1 год) М О  —  (4 О -1- Кривая 
k*(t) получается при повторении кривой М О  на каждом участке 
Тш. Штрихами показано среднее значение функций. При этом 

Гпл ‘
 ̂ мо<«=»$ ^ 4 г г = 0 ’288 год_1-

пл о о
Средняя наработка на отказ Т* —  1Д* =  3,47 года.
При отсутствии предупредительного ремонта наработка на 

отказ была бы
оо 4 4
Г Г 1 1 t2 I 16

? = Д  t f ( t )d t  Т Л  =  7 Т  | - ^ - 2  года
О » О

и X =  0,5 год-1.
Таким образом, безотказность элемента существенно увели

чивается при условии идеального мгновенного предупредитель
ного ремонта или замены. Кроме того, предупредительный ре
монт приводит распределение времени безотказной работы из лю 
бой исходной формы к экспоненциальной и любую кривую роста 
интенсивности отказов заменяет на пилообразную с весьма не
большим размахом. Это позволяет принимать в расчетах допу
щение М О  =  const для большинства элементов с предупреди
тельным ремонтом.

При идеальном аварийном ремонте справедливо 
допущение a>(t) =  const в интервалах времени, превы
шающих 31, т. е. в стационарном режиме

К (t) =  со (0 =  Я* =  1 ft =  const.
В начальный период работы, при возрастающих 

функциях Я. (О и о)(0 , проведение предупредительных 
ремонтов уменьшает среднюю частоту аварийных ре
монтов:

*̂ПЛ

* f о,
* ПЛ JО

Для предупредительного ремонта (рис. 3.17)
оо

со(0 =  Е  f*(/);к =  1



®* =  (•/Т’пл) [exp (Гпл/4) — 1J.
Положив Тпл — 1 год, получим 

ю* =  ехр (1/4) -  1 =  1,284 -  1 =  0,284 год“ 1.
Отметим, что интенсивность отказов без предупре

дительного ремонта Я — 0,5 год-1, средняя интенсив
ность отказов при идеальном предупредительном ре
монте X* =  0,288 год-1, а частота идеальных аварий
ных ремонтов (средний параметр потока отказов) 
при наличии предупредительного со* =  0,284 год-1.

Если стоимость предупредительного ремонта мень
ше, чем суммарная стоимость аварийного ремонта 
и убытков от аварий, то предупредительный может 
быть оправдан и экономически. При этом периодич
ность его можно оптимизировать по критерию мини
мума ежегодных затрат, включая убытки от аварий:

3 =  СавЛ + СплЯпл->гшп. (3.30)
Условие (3.30) адекватно критерию минимума 

удельных затрат:
з — 3/Сав — X — (Спл/Саа) Япл -> min. (3.31)

Т пл

Здесь Япл =  1 /Тпл; Я =  (1 ¡Тпл) $ о, (t) dt.
О

Из формулы (3.31) следует равенство
Г Г пл

з =  (1/Гпл) J ю (0 dt + Спл/Сав 
*• о

дифференцируя которое по Тпл и приравнивая произ
водную нулю, получим условие оптимума

'  пл

5 ш (/) dt + Спл/Сав =  Тплсо (Тпл). (з.зз;
о

Значение Тпл, удовлетворяющее условию (3.33), 
является оптимальным. Решение (3.33) связано с ап
проксимацией функции <ù(t) на отрезке от 0 до Тпл 
для различных элементов. Ниже (см. § 6.5) рассмат-
76

(3.32)



мента с восстановлением и профи- '  '
лактикой ( )

&Ъ Е0ггг ^ривается решение (3.33) для
профилактических ремонтов v  г )
турбогенераторов и трансфер- />.,<?? ¿ ¿У
маторов.

Установка с профилактикой и восстановлением, 
состоящая из одного элемента, в любой момент вре
мени может находиться в одном из трех состояние 
£1 _  работоспособное состояние; Е 0 — аварийным 
простой и восстановление; Е 2 — плановый простой в 
профилактическом обслуживании и ремонте. Граф пе
реходов из состояния в состояние для такой установки 
изображен на рис. 3.18, где "к и Я„л интенсивность 
аварийных и плановых отключений, переводящих уста
новку в состояние Ео или £V> |ii, Цпл интенсивность 
восстановления и планового ремонта, переводящих 
установку в состояние Е\.

Система дифференциальных уравнений для вероят
ностей состояний, отвечающая этому графу, имеет вид

р \ (0 =  — (я +  К л) p i (0 +  иро (') +  v-p 2 (0;
р;(0  =  я р ,(/ )- ц Р о(0 ;

^ (0  =  яплр ,(/ )- ц Р 2(/).
Полагая, что в момент / =  0 элемент работоспосо

бен: Р , (0) =  1, Ро(0)=0, Р 2(0) =  0, P i(t) + P 2{t) +  
_(_ p0(t) — 1, с помощью преобразования Лапласа по
лучаем
р /а =  w*« +  <>х + k'\ (ц,пл + exp k J  +

1 ' ' ЦЦпл + Яцпл Ч" 1̂ (̂ 1 “1" ̂ 2)
I (ц + *г) (̂ пл + *2)

+ -- *, (*,— *,) СХР^ ’
„ ,.ч ЯцПл , я (цпл+ ^iLovn ь
Ро(/ ) = №пл +  ^„л +  ^ —  +  *.(*. +  *.) eXPÄli +

м^л + fe»!  k t. (3.34)
~  k2(k2 — kl) к 1

„  /А И̂-пл_______ ■ а.шЛц + А;!) py.nk^-b
МИпл + И̂пл + 1̂пл *1 (*i + *а)



гд е
¿ 1,2 =  0.5 [— (Я -f- Япл + й + ( О  ±

±  У  (Я +  Япл +  И +  Нпл)2 4 (ц,ипл +  Я^пл -)- Н^пл)] •
Когда влияние начальных условий «стирается», 

распределение вероятностей в фиксированный момент 
времени становится таким же, как в любой другой 
момент. Устанавливается равновесный,- или стацио
нарный, режим с определенными вероятностями со
стояний. Чем больше промежутки времени между от
казами по сравнению со временем восстановления, 
тем скорее установка войдет в стационарный режим. 
Для элементов электроэнергетических систем стацио
нарный режим наступает уже при значениях t от од
ного месяца до одного года.

Для стационарного режима
Р\ =  (1 +  А/и +  Апл/цпл) 1 =  К т\

Р 0 =.(Vn) (1 +  А/ц +  ЯплАгплГ 1 =  <7ав! (3.35)
Р 2 =  (Я .„ л /|* п л ) ( 1  +  А / ц  +  К Л п п Г '  =  ^ п л -

Приближенно можно принимать qiB =  Ят, qnn =  
- ЯплТпл*

Вероятность работоспособного состояния P\{t) не 
есть вероятность безотказной работы P (t). Последняя 
определяется при запрещенном переходе из одного со
стояния в другое: E 0-*-Ei, Е\-^Е2, E 2-*-Elt т. е. при 
И =  п̂л =  Цпл =  0. Тогда система уравнений для ве
роятностей принимает вид

Р\ (0 =  -  ЯР, (/);
р ; ( / )  =  я р , ( 0 ;

P'2(t) =  o.
Решая при тех же начальных условиях, получаем 

Р, (/) =  Р (/) == ехр(— Я0. (3.36)
Для определения вероятности того, что элемент бу

дет восстановлен за время t, рассматриваем состояния 
Е\ и Е2 как поглощающие, т. е. считаем, что А =  
=  Апл =  н-пл =  0. В  этом случае система уравнений 
запишется в виде

Р\ (0 = цР, (0;
Р '(0  =  - ц Р 0(/);

Ра(0 =  о.



Решая при начальных условиях Р о(0)— 1, Р i (0) =  
=  0, Р 2 (0) =  0, находим Р i (t) =  V (i) =  1 — exp (—p i).

Последовательное соединение элементов. При по
следовательном соединении отказ любого элемента 
приводит к отказу установки. На рис. 3.19 показан

Рис. 3.19. Модель надежности системы при последовательном со
единении элементов с восстановлением и профилактикой

граф переходов из состояния в состояние для такой 
установки. В общем случае к ^  п, так как возможно 
совмещение ремонтов элементов во времени. Система 
дифференциальных уравнений, описывающих такой 
процесс, имеет вид

Р\ =  —  ( 1̂ +  • • • +  %п +  Япл1 +  • • • +  Ч л  к) Р \ +
П  к

+ X  Л)/!-*! +  2  Лг/Н-пл/! г=1 /-1

Р01 — ' “1“ ^¡^¿’

Р'ц =  ~  ^пл ¡Р у  п̂л ¡Р \'
Решая эту систему для стационарного режима при 

условиях Р [=  0, Рог= 0. Р'ц — ®* Ро + Л  “Ь ^2 =  *> 
получаем / п к \ — 1

Р\ =  ( 1 + X  Яг/(Хг + X  Япл //̂ пл I ) =  ̂ г»Ч ¡=1 /=1 /
Р0 =  к г Е  =  <7ав; (3.37)

¡=1
к

Р 2 == К г  2  Я пл //М’пл/ *7пл-



Приближенно (с погрешностью менее 5 % ) для 
электроэнергетических установок можно коэффициент 
простоя определять как

П

<7ав == X  t = l
Для определения вероятности безотказной работы 

система уравнений составляется при условии, что со
стояния Eoi поглощающие. Полученное решение имеет 
следующий вид:

Л (0 =  ехр[-(Л,+  .. .  + я „)/] =  ?(/) =  /> (а), 
откуда

П
а =  U, A = £ v  (3.38)

Для определения вероятности восстановления за 
время t составляется и решается система уравнений 
при условии, что состояние Е\ поглощающее и что 
начало процесса-,отнесено к моменту отказа. Тогда 
вероятность того, что̂  система выйдет из ремонта в 
течение времени t после отказа,

П
У(0*= Л (0  =  Е  ( З Д П  — ехр(— ц,/)]- (3.39)

Частота плановых ремонтов для последователь
ного соединения Апл =  я^/Гц, где т ц — число плано
вых ремонтов в течение ремонтного цикла, Тч — ре
монтный цикл, или наименьший интервал времени, в 
течение которого производится целое число ремонтов 
(текущих и капитальных) каждого элемента. Дли
тельность ремонтного цикла определяется как наи
меньшее общее кратное периодичности плановых ре
монтов элементов: Тпл < — 1/Яп л Среднее время од
ного ремонта

тц
Тпл =  ( 1 ДЯц) Е  Т'пл / тах> (3.40)

где Тпл/тах — наибольшее время планового ремонта 
одного элемента из отключаемых в }-и простое.

Коэффициент планового простоя
Чпл ЯПЛТПЛ. (3.41)



Параллельное соединение двух одинакЬвых эле
ментов. Установка из двух параллельно включенных 
элементов с профилактикой и восстановлением может 
находиться в одном из пяти состояний: £1 — оба эле
мента в работоспособном состоянии; Е2 — один эле
мент в аварийном состоянии, другой в работоспособ
ном; Е з — один элемент в профилактике, другой в 
работоспособном состоянии; Е 4 — один элемент в про
филактике, другой в аварийном состоянии; Е 0 —  оба

Рис. 3.20. Модель надежности дублированной системы с во сста 
новлением и профилактикой

элемента в аварийном состоянии. Все возможные пе
реходы в такой системе описываются графом, изобра
женным на рис. 3.20. Система дифференциальных 
уравнений, отвечающих этому графу, имеет вид

Р[ (0 =  -  (21 + 2Апл) Я, (0 + цР2 (0 + ЦПЛР3 (/); 

р'2 (0 =  -  (I* + Л) р2 (0 +  2кР , (0 + цплР4 (О + 2 ixP0 (0 ; 

К  (0 =  -  (Л + ипл) Р3 (I) + 2К А  (0 + (0; 
р ; (о = - (^  +  ^пл) p4(t)+ xp3(ty,

P'0(t) =  - 2 liP 0(t) + kP2(t).

Дифференциальные уравнения относительно ве
роятностей состояний имеют стационарное решение. 
Согласно теореме Маркова P'k (00) -»- 0 и Р к (00) =  const 
при /-»-оо. Для стационарного режима система
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уравнений запишется в виде
{2Х + 2А.ПЛ) Р, = цР2 + цплР3;

(|х + X) Р2 =  2 ХР1 + цплР4 + 2ц Р0;
+ И'пл) Рз — 2ЯПЛР[ + мР<;

(И + Ипл) Ра =  ХР3;
2\хР о..ХР 2.

Решая эту систему, получаем

Р 1 =  [ 1 + X (2ц + X) (ц + М'пл + X + Япл)  ̂ 2 X  
X  + X + (хпл) 1 + 2(гплЯ,Пл] ’

Р2 =  2Ар. [ 1 +  Хпл (ц + цпл + Я,)] Р {;
Р3 =  ^пл^пл1 [(^ПЛ +  1*)/(И +  Ипл +  Щ Рй (3-42)

Р4 =  2Япл̂ пл [Л/(|* + п̂л + Я)] Р 1>
РI =  Х211 2 [ 1 +  Апл (ц +  цпл +  Я)] Р , .

Если относительная длительность нахождения си
стемы в состояниях Е о и £4 значительно меньше, чем 
в состояниях Е\, Е 2 и Е 3 (особенно в состоянии Е 3), 
то

Р2 =  2АДг; Р3 =  2ХПЛ/11ПЛ. (3.43)
При этих условиях

^ ^ Ч Л - л Ч ^  + ^плГ1; Р0 =  (ХМ* = Х'х*. (3.44)
В том случае, если восстановление одновременно 

двух элементов невозможно по причине производ
ственных ограничений,

Рц =  4ААПлН'пл1 (}1 + (Хпл) *; Ро =  2 (Х/ц)2 =  2АЛс2.
(3.45)

Расчеты для систем с большим, чем два, числом 
элементов при различных видах их соединения мож
но было бы выполнить, используя теорему об опреде
лителях, возникающих при решении уравнений мар
ковских процессов. Эта теорема позволяет записывать 
стационарное решение непосредственно по виду графа 
переходов. Возможно использование готовых аналити
ческих решений из работы [10]. Однако такой путь 
решения задачи при анализе систем электроснабжения



оказался излишне трудоемким. Большее распростра
нение получил метод эквивалентирования последова
тельных и дублированных цепей с 'помощью вышепри
веденных формул, названный (по аналогии с мето
дами расчета токов короткого замыкания) аналити
ческим.

Пример 3.9. Рассмотрим, как изменятся показатели надежно
сти электроснабжения системы из двух кабелей 6  к В  (см. при
мер 3 .7 ), если учесть текущие ремонты с отключением кабелей. 
Частота отключений Хпл =  1 год-1; длительность т пл=  1/365 года. 
Кабели отключаются поочередно. В  случае повреждения кабелей 
восстанавливаются они только по одному вследствие ограниче
ния на число аварийно-восстановительных бригад.

Имеем
Р 0 = 2А,2т2 = 2 (0,2)2 • (1/365)2 = 6,1 • 10“ 7;

р — 4и?л = (4 . 0>2 ■ 1)/(365 • 355 • 2) = 3,05 • 10-6.
(ц +  Цпл) Ц

Коэффициент готовности системы электроснабжения 

К т =  1 — Р а — Р< =  1 — 36,6 • 10" 7 =  0,99999634,
т. е. снизился незначительно.

Во время текущих ремонтов кабелей кроме ухода за обору
дованием и сооружениями проводится проверка (испытания) 
изоляции повышенным напряжением. Это позволяет избежать 
значительного числа внезапных отказов кабелей (по причине из
носа изоляции), а следовательно, и кратковременных отключений 
потребителей, так как в цепи каждого кабеля устанавливаются 
только разъединители.

3.6. Аналитический метод расчета 
надежности электроснабжения

Представляя связи между элементами схемы элек
троснабжения в виде последовательного и параллель
ного соединения их, можно описать отключение по
требителей как из-за отказов элементов питающей 
цепи, так и из-за совпадения отказов элементов од
ной цепи с ремонтами элементов другой цепи. Кроме 
того, можно, составляя расчетные схемы для разных 
видов отключений, учесть различную их длительность. 
Формулы для показателей надежности последова
тельного и параллельного соединения дают возмож
ность вычислить показатели надежности эквивалент
ных элементов. Поэтапное эквивалентирование рас
четной схемы из последовательно и параллельно 
соединенных элементов позволяет оценить показатели



надежности схемы электроснабжения: частоту и дли
тельность отключений различных потребителей.

Основные положения этого метода сводятся к 
следующему [4]:

1. Перерывы электроснабжения в зависимости от 
продолжительности отключений делятся на длитель
ные, связанные с ремонтно-восстановительными ра
ботами, и кратковременные, ликвидируемые путем 
оперативных переключений в схеме. (Соответствую
щие показатели отмечаются индексами «в. р» и «о. п».)

2. Перерывы электроснабжения, ликвидируемые 
действием АПВ и АВР, не учитываются. Устройства 
релейной защиты считаются действующими безот
казно.

3. Расчетные схемы для всех видов отключений со
ставляются отдельно для каждого потребителя или (и) 
групп потребителей.

4. Расчетные схемы для кратковременных отклю
чений содержат только элементы, отказ которых вызы
вает немедленное автоматическое отключение данного 
потребителя или группы потребителей действием 
устройств релейной защиты. В расчетной схеме эти 
элементы соединяются в последовательную цепь, т. е. 
отказ элемента приводит к отказу всей цепи.

5. Расчетные схемы для длительных отключений 
содержат как последовательные, так и параллельные 
цепи и включают в себя источники питания, линии 
электропередачи, трансформаторы, сборные шины и 
коммутационные аппараты.

6. Последовательные цепи эквивалентируются по 
формулам (3.37) — (3.38).

7. При эквивалентировании параллельных цепей 
необходимо учитывать возможность совпадения отка
зов элементов одной цепи с аварийными и плановыми 
отключениями другой. Если число параллельных це
пей больше двух, то они могут быть выведены из рас
четной схемы по причине малой вероятности отказов 
трех и более цепей одновременно [14, 20].

8. В  том случае, когда параллельные цепи на своем 
протяжении имеют перемычку (в виде линий, пере
ключательных постов дальних электропередач, сек
ционных или шиносоединительных выключателей под
станций распределительных сетей), расчетные схемы 
для кратковременных и длительных отключений при
ходится составлять для режимов с включенной пере-



мычкой (считая ее обсолютно надежной) и с отклю
ченной перемычкой (считая ее находящейся в пла
новом или аварийном ремонте). Показатели надежно
сти оцениваются в этом случае для каждого режима

отдельно с учетом его относительной длительности. 
При числе перемычек более двух расчет по указанной 
методике значительно усложняется. В таких случаях, 
как и при необходимости учета реальной стратегии 
ремонтов, более целесообразно применять таблично
логический метод расчета (см. гл. 5).

Пример 3.10. На рис. 3.21 приведены два варианта схемы 
питания подстанции 110 кВ. Варианты построены на основе ти 
повых схем таких подстанций [ 11] и отличаются способами сек
ционирования питающей сети при возникновении коротких з а 
мыканий на линиях и оборудовании. Расчетные значения показа
телей надежности схемных элементов приведены в табл. 3.3.



Элемент Номер 
на схеме К  год 1 т, год п̂л

Трансформатор 1; 2 0,02 0,0200 0,007
Отделитель 5; 6 0,02 0,0004 0,001
Короткозамыкатель 7; 8 0,02 0,0004 0,001
Участок воздушной линии 3; 4 0,50 0,0010 0,005
Выключатель масляный 9; 10; 11 0,03 0,0030 0,006

Показатель надежности питания потребителей —  частота от
ключения двух трансформаторов Л (2). Определим этот показа
тель аналитическим методом.

б) 11

Рис. 3.22. Расчетные схемы погашения подстанции

Расчетные схемы для кратковременных (а, б) и длительных 
(в ) отключений приведены на рис. 3.22. В  соответствии с рас
четной схемой частота кратковременных отключений (по форму
лам для последовательного соединения) 

для варианта а

Л 0. п (2) =  Аз +  +  Яз +  Х6 +  Яэ +  Яю =  1,1 год

для варианта б

Л-о. п (2) =  1 =  0,03 год

Частота длительных отключений с учетом совпадения отка
зов одной цепи с простоем другой для обоих вариантов опреде
лится в соответствии с расчетной схемой как
■Л-в. р (2)=(Л, 1 +  Я 5 +  \у) (Х2Х2 +  А6тб +  ЯзТ8 +  <7ПЛ2 +  <7плб 4" 9плв) +

+  (Я2 +  Я6 +  А8) (Л 1Т1 +  Я/5Т5 + Х7Т7 +  у ПЛ1 +  (̂ пл5 +  ?ПЛ7) +
+  (А з +  Я э ) (Л 4Т4 +  Я ю Т ю  +  ?п л4  +  <7плю) +

+  (Я4 +  Яю) (А 3Т3 +  Я9Т9 +  ^плз +  ^плэ) =  0,0134 год



Отсюда следует, что за счет применения схемы с секциони
рующим выключателем I I  удается понизить только частоту 
кратковременных отключений (с 1,1 до 0,03 год-1).

3.7. Логико-вероятностный метод расчета 
надежности электроснабжения 

с помощью дерева отказов
Логико-вероятностный метод расчета надежности 

с использованием дерева отказов является дедуктив
ным методом и применяется в тех случаях, когда чис
ло различных видов отказов системы невелико. Этот 
метод широко распространился при исследованиях 
надежности технологических систем АЭС, включая 
схемы надежного питания установок собственных 
нужд [4, 18]. Изложение основ этого метода, адапти
рованное применительно к расчету надежности элек
троснабжения секций 6—0,4 кВ собственных нужд 
электростанций, дается ниже.

Обозначим через X множество состояний объекта, 
не отвечающих условиям работоспособности, а через
2 — множество внешних условий, приводящих к от
казу объекта. Условие отказа функционирования 
(ФО) как сложного события, являющегося суммой со
бытия отказа работоспособности х и события г, со
стоящего в появлении критических внешних условий, 
запишется как дизъюнкция: у — х, V  г.

Условия отказа функционирования системы фор
мулируются специалистами в области данных кон
кретных систем. Запись условий имеет вид

где 5* — минимальная совокупность (минимальное се
чение) состояний и событий, приводящая к отказу 
6-го вида; у,- и г/, — неработоспособное состояние, или 
событие, отказа /-го и ¿-го элемента (в том числе пер
сонала и элементов системы управления); /*— мно
жество отказов, могущих привести к 6-му отказу си
стемы; 1к— множество состояний системы, при кото
рых возможен отказ системы 6-го вида.

Формулировка событий и состояний у,, у1 и усло
вий (3.46̂  осуществляется специалистами на основе 
техии е кого проекта системы с помощью анализа ее 
поведения (при возникновении различных режимов и

N



отказов) и записи результатов конъюнкций и дизъ
юнкций. Удобно эту запись сочетать с условными зна
ками логических операций Л  или V  в виде диаграмм, 
называемых деревьями отказов.

Высказывание об отказе системы формулируется 
как определение состояния или события, связанного 
с невыполнением заданных функций при определен
ных обстоятельствах. На диаграмме это определение 
помещается вверху листа и обводится рамкой. Выска
зывание может быть конечным, промежуточным или 
первичным. Конечное высказывание обводится двой
ной рамкой, остальные — одинарной (см. рис. 3.24).

Высказывание может быть также простым или 
сложным. Простое высказывание относится к событию 
или состоянию, которые сами не рассматриваются ни 
как логическая сумма (ИЛИ), ни как логическое про
изведение (И) других событий или состояний. Про
стые высказывания обозначаются цифровым или 
буквенным кодом, помещаемым в кружок. Сложное 
высказывание, представляющее собой дизъюнкцию 
нескольких высказываний (простых или сложных), 
обозначается на диаграмме оператором ИЛИ, связы
вающим высказывания низшего уровня с высказыва
нием высшего уровня. Сложное высказывание, пред
ставляющее собой конъюнкцию нескольких выска
зываний (простых или сложных), обозначается на 
диаграмме оператором И,связывающим высказывания 
низшего уровня с высказыванием высшего уровня.

Сложные высказывания обозначаются на диаграм
ме числовым или буквенным кодом. Если такое вы
сказывание располагается на верхнем уровне нарисо
ванного дерева (на выходе диаграммы), то его код 
заключается в треугольник. Сложное высказывание 
может вводиться в другую диаграмму на любом уров
не, кроме выходного, также с помощью кода, заклю
ченного в треугольник. Удобно кодировать высказы
вания так, чтобы по коду можно было бы судить
о том, простое оно или сложное, на каком уровне 
дерева от конечного высказывания располагается, 
к какому элементу относится и что собой представ
ляет (событие, состояние или отказ срабатывания).

Построение дерева отказов начинается с форму
лировки конечного высказывания об отказе системы. 
При исследовании безотказности системы конечное 
высказывание относится к определению события, реа



лизация которого приводит к нарушению функциони
рования в рассматриваемом интервале времени при 
заданных условиях. При исследовании готовности ко
нечное высказывание относится к определению со
стояния, в котором функционирование системы в за
данном объеме невозможно при заданных условиях 
в любой, произвольно выбранный момент рассматри
ваемого периода.

Конечное высказывание определяется высказыва
ниями второго уровня. Сначала выявляется возмож
ность реализации события или состояния конечного 
уровня как дизъюнкции простых высказываний вто
рого уровня. При дизъюнктивной связи высказываний 
конечного и второго уровня невозможно сочетание со
бытий и состояний. При невозможности реализации 
событий или состояний конечного уровня как дизъюнк
ций простых высказываний второго уровня выяв
ляются дизъюнкции сложных высказываний, опреде
ляющие реализацию конечного. Может оказаться, что 
простые и сложные высказывания не формируют ко
нечное высказывание с помощью дизъюнкции, тогда 
определяются конъюнктивно связанные события или 
состояния. В таких случаях конечное высказывание 
может реализоваться в результате совпадения во вре
мени двух и более событий; возникновения события 
или нескольких событий во время существования со
стояния; совпадения двух и более состояний.

После записи высказываний второго уровня о со
бытиях, состояниях и отказах срабатывания решает
ся, какие высказывания являются простыми, а какие 
сложными. Для сложных высказываний второго уров
ня определяются высказывания третьего уровня и их 
логические связи (ИЛИ, И) в том же порядке, что 
и для высказываний второго и конечного уровня. Про
цесс записи высказываний и логических связей про
должается до тех пор, пока на всех уровнях не оста
нутся одни простые высказывания, которые раскры
вают содержание вышерасположенных высказываний, 
относящихся к событиям, состояниям и отказам сраба
тывания.

Логическое условие реализации события или со
стояния конечного уровня в форме функции отказа 
записывается с помощью знаков логического умно
жения и сложения, а также кодов первичных событий.



Формирование ФО начинается с самого нижнего уров
ня дерева отказов, где все высказывания простые.

При дизъюнкции простых высказываний а, Ь, с 
промежуточно сложное высказывание записывается 
как

А - а -)- Ь с =-■= а V b V с.
При конъюнкции простых высказываний промежу

точное сложное высказывание записывается как
В =  abc =  а Д b Л с.

На следующем, более высоком уровне записывают
ся конъюнкции и дизъюнкции как простых, так и 
сложных высказываний: АВ, А +  В, Acd, A-\-c-\-d, 
Вс -)- d и т. д.

Подстановка выражений для сложных высказыва
ний дает возможные комбинации простых высказыва
ний на данном уровне дерева.

В каждой комбинации сокращаются по правилам 
алгебры логики одинаковые простые высказывания, 
кроме одного. Из суммы полученных комбинаций про
стых высказываний данного уровня дерева сокра
щаются (отбрасываются) одинаковые комбинации, 
кроме одной. Сокращаются также все комбинации, 
включающие в себя члены, которые содержатся в 
комбинациях меньшего объема.

Затем записываются конъюнкции и дизъюнкции 
сложных событий и состояний следующего, более вы
сокого уровня и формируются комбинации простых 
высказываний на этом уровне. Сокращение простых 
комбинаций производится по тем же правилам. Про
должая операции формирования и сокращения ком
бинаций высказываний на всех уровнях вплоть до 
конечного, получаем сумму взаимоисключающих вы
сказываний относительно способов реализации конеч
ного события или состояния.

Каждая из комбинаций, входящих в функцию от
каза, представляет собой 6-е минимальное сечение 
отказа системы, сформулированного в конечном вы
сказывании, и является конъюнкцией, порядок кото
рой равен числу членов (простых высказываний). 
При определении практически возможных способов 
отказа следует отбросить конъюнкции более высокого 
лорядка, точнее если их порядок превышает порядох 
остающихся более чем в два раза.



Например, запись функции отказа
аЬ +  с<1 + ёИк. +  +  сЛт 

сокращается до
аЬ-\- ей £к/г 

или, в другой форме записи,
(а Л  6) V  (с Л V  (& Л Л Л 6) V  (/п Л я А « Л д) V

V  (с Л  с1 Ат ) =  (а Д 6) V  (с Л  V  (¿Г Л Л Л й).
В схемах электроснабжения собственных нужд 

электростанций отказами системы являются погаше
ния одного или нескольких узлов питания (секции 
шин, сборки или щиты) потребителей. Обозначим 
кратковременные погашения узлов и0. п, длительные — 
ив. р, считая кратковременным погашение на время 
оперативных переключений, а длительным — погаше
ние на время аварийного ремонта или замены обору-

11 дования. К кратковременным погашениям приводят 
отказы и повреждения коммутационной аппаратуры, 
питающих линий и других элементов, которые могут 
быть отсоединены от узла с помощью рубильников 
или разъединителей, при условии что питание может 
быть восстановлено путем ручных переключений в 
схеме. К  длительным погашениям приводят отказы 
и повреждения самих узлов и коммутационных аппа
ратов, а также других элементов без разъединителей 
или рубильников между ними и узлом.

Кроме элементарных событий (простых высказы
ваний) к погашениям приводят такие сложные собы
тия, как отказ коммутационного аппарата в отклю
чении поврежденного элемента или во включении ре
зервного. Длительность такого погашения определяет
ся схемой и возможностью переключений.

Элементарные события и состояния обозначаются 
латинскими буквами. Для обозначения состояния ис
пользуется тильда («волна») над буквой, для обозна
чения события отказа срабатывания — нижний индекс 
«о. с», символ события отказа для упрощения записи 
не помечается индексом. В табл. 3.4 и 3.5 (см. ниже) 
приводится примерное кодирование элементов систе
мы электроснабжения собственных нужд.

Функции отказа формируются путем выполнения 
указанных в дереве отказов операций логического 
сложения и умножения над символами (кодами)



элементарных событий и состояний, начиная с нижнего 
уровня. В результате ФО для и0. п и ив. Р будут пред
ставлены суммой (дизъюнкцией) конъюнкций первого 
порядка (элементарных событий) и конъюнкций вто
рого и третьего порядка (произведения двух событий, 
произведения события и состояния) :

Ÿ  («) =  U  У1 U  (Ук А  -«о. с к) U  (yi А  £/) U  (У/ Л  уд-i k ¡1 ц
(3.47)

Переходя от логических функций для события по
гашения узлов к выражениям для расчета частоты 
и длительности, необходимо лишь заменить знаки ло
гического умножения Л  на знаки умножения X . зна
ки логического сложения V  на знаки суммирования 
+, а символы событий у заменить символами час
тоты Х(у), символы событий Хо. с — символами услов
ной вероятности Q(x0. с), символы состояний у — сим
волами вероятности q(ÿ). При этом

Q(x0.c)= l/N 0.c] (3.48)
Я (У) =  А. (У)х (У). (3.49)

где N0. с — наработка на отказ, выраженная средним 
числом срабатываний до отказа.

Выражения для оценки частоты погашения имеют 
вид

л (и )=  Z  А Ы +  £  Mÿ*)Q(*o.c*) + i к

+ Z  А, Ш  Я (§i) + Z  А, (у,) q (£,); (3.50)а а
для оценки относительной длительности пот тения —

Я («) =  £  A. (yi) Т (9i) +  Z  A, (yk) Q (х0. с k) Т (ук л  х0.с к) +  
i k

+  Z  A, (yi) Я (ÿ/) t  (yt Д ÿj) +U
+  Tj М й ) ? Ш ^ /  A S i), (3.51)a

где x(yk Axo.ck) — среднее время восстановления пи
тания при отказе в отключении повреждения на при
соединении; т (y iA ÿ j)  — среднее время восстановле
ния питания при совпадении повреждения одной цепи 
с аварийным простоем другой цепи.



Таблица 3.4. Показатели надежности элементов систем 
электроснабжения

Элемент
1 — | Л, ГОД X, ГОД

Код Наименование

а Аккумуляторная батарея (2±1) • 10-3 (1,0±0,5) • И Г 3
Ъ Автоматический выключа

тель 0,4 кВ
(1,0±0,5) ■ 10“ 3 (2± 1) • 10-4

с Кабельная линия:
6 кВ (5±2) • 10_3 (1,0±0,5) • 10~3
0,4 кВ (1,0±0,5) • 10~2 (3,0±1,5) • 10_3

d Выпрямитель (1,0±0,5) • 10~2 (0,2±0,1) • 10_3

f Секция шин 6 кВ (3±1) • ю -2 (1,0±0,5) • 10~3

8 Дизель-генератор (2±0,5) ■ 10“ 2 ( 1,0±0,5) • Ю -2

8 Генератор блока 
Выключатель:

1 ±0,8 (2,0±0,5) • 10“ *

воздушный 750—500 кВ 0,15±0,10 (8 ± 4 ) • 10“ 3
» 330 кВ 0,03±0,02 (7± 3 ) ■ 10~3
» 220 кВ 0,02±0,01 (6± 2 ) • 10“ 3

генераторный (1,0±0,5) • 10-2 (5± 1 ) • 10-3
масляный 6 кВ (2±1) • 10-2 (1,0±0,2) • 10~3

k Тиристорный ключ (5±4) 10-5 (1,0± 0,5) • 10-4
l Двигатель.

6 кВ (1,0±0,5) • 10“ ' (2± 1 ) • 10_3
0,4 кВ (5±2) • 10_3 (1,0±0,5) • 10~3

т Переключатель, рубильник 
с ручным приводом

(5±4) ■ 10-5 (2 ±  1) • 10~4

Р Тиристорный преобразо
ватель

(5±4) • Ю -< (2 ± 1 ) • 10-4

S Автомат постоянного тока (0,5±0.2) • 10~3 (2± 1 ) • 10~4
t Трансформатор:

330 кВ  и выше (5±2) 10~2 (2 ±  1) • 10“ 2
рабочий с. н. (1,2±0,5) • 10"* (5 ± 2 ) • 10~3
резервный с. н. (5±4) • 10~3 (1,0±0,2) • 10"*
6/0,4 кВ (2±1) • Ю -2 (3 ± 1 ) • 10- ’

w Токоограничивающий ре
актор

(1,0±0,2) • Ю -2 (6±3) • ю “ 3



При возможности восстановления питания путем 
оперативных переключений время восстановления 
принимается от 6 до 30 мин и соответствующая конъ
юнкция переводится в ФО для и0. п. В противном слу
чае конъюнкция включается в ФО для ив. Р.

Исходными данными для расчета Л (и) и <7 (и) яв
ляются оценки средних значений %{у), т (у) и <2 (*о. с)

Таблица 3.5. Отказы в системе автоматического управления 
электроснабжением

Код Описание Условная
вероятность

^о. с Отказ масляного выключателя 
6 кВ:

во включении (2,2 ±1,0) • 10~3
в отключении К З (2,7±1,0) 10 2

^о. с Отказ автоматического выключате
ля 0,4 кВ:

во включении (1,0±0,5) ю _ 3

в отключении К З (0,5 ±0,2) • н г 3
5о, с Отказ автоматического выключате

ля постоянного тока: 
во включении (1,0±0,5) ю _ 3

в отключении К З (3,0 ±1,0) ю - 3

8о. с Отказ дизель-генератора при пуске О 1+ О сл 10 2
то . С Ошибка персонала при выполнении (5±2) • 10

го .с
операции переключения 
Отказ срабатывания: 

устройства А В Р (1,0 ±0,5) 10~2
устройства релейной защиты (1,0±0,5) 10~3
тиристорного ключа (1,0±0,5) 10~5

для элементов схем электроснабжения, приведенные 
в табл. 3.4 и 3.5. Среднеквадратические погрешности 
этих оценок приняты такими, что оптимистическая 
оценка среднего значения % получается при вычита
нии о% из средней оценки, а пессимистическая — при 
сложении о», со средней оценкой. Для показателя т 
при сложении получается пессимистическая оценка, 
а при вычитании — оптимистическая. Относительная 
погрешность составляет от 20 до 80 %, причем мень
шие значения имеют большую погрешность, что в ка
кой-то степени отражает недостаточность статистиче
ских данных о высоконадежных элементах.



Таблица 3.6. Формулы для расчета среднеквадратической 
погрешности

<Р=? (Я.. Я. 1>

<2 (/р) =  I — ехр ( — М р) *■<2 (<р)
<7 =  Ат Я г [ (о г ^ )2 +  (а т/с)2] ,/2

< г ( ф ) =  1/ЛГо.с ( " с . с Г 2 ^
Л  (к) =  А.? Я 9 [ (а ^ Д )2 +  (а 17/9)2] 1/2

Л  (к) =  £
[ ?  ( % ) 2Г

л  (Ло. с) =  (в 10 | / ) [ ( ^ / Я ) 2 +  ( а ^ ) 2 +  

+  ( ^ ) 2] ' /2

9 (* ) =  П  41 
1 П  «1 [ Е

? ( * ) = £  <7г 
1 [ ? с . , > Г

Вычисление среднеквадратических погрешностей 
результатов численной оценки Л(ы) и д{и) основано

на уравнениях теории точности для дисперсий суммы, 
произведения и логарифма случайных величин 
(табл. 3.6):



Потеря системного питания секции ВУ 
в нормальном режиме работы энергоблока

Отключение рабочего питания 
секции ВУ из-за повреждений 

в зоне секции В А

-ДИЛИ/

Повреждение 
сборных шин

Повреждение 
выключателя 

присоединения 
секции ВА(5 ) 0 К̂Е)

Повреждение Неотключениеприсоединения 
секции В А

повреждения

2 * Г <о * 2 <5 5

® О 0 О© У

Невключение 
резервного 
питания на 
секцию ВА

Ремонт в цепи 
резервного 

питания

■ I  ? 5 1!■> £ 5 43 г
* -С С « 5 ¥ * е4 =н 3 о ой«

д̂или̂

£ сс о.
? и
2 «с 3
-  ол шШ СО

0 ©
Отключение рабочего питания 
секции ВА из-за повреждений 

элементов в цепи рабочего 
питания потребителей

О
ш X

< 5

¡. х чI ¥

0 0 0 0  0 0

Рис. 3.24. Дерево отказов для оценки частоты потери системного 
питания секции

а2(А ± В )  =  а2(А) + а2(ВУ, 
а2 (АВ) (А2В2) =  а2 (А)/А2 + а2 (В)/В2;

ст2 (А/В) (А2/В2) =  а2 (А)/А2 + а2 (В)/В2;
а2 (1п Л) =  а2 (Л)/А2.

Численные значения результатов с оценкой их по
грешности выдаются в форме А (и) Н о л  и д(и) + ач.



Пример 3.11. Рассмотрим типовую схему питания секции В  V 
6 кВ  собственных нужд, предназначенной для электроснабжения 
механизмов, которые обеспечивают безопасность А ЭС  (рис. 3.23). 
Дерево отказов для оценки частоты потери системного питания 
этой секции приведено на рис. 3.24. Функция отказа для потери 
системного питания получится из рис. 3.24 в следующем виде:

Г С (В К )  =  / +  16А +  (5/ +  10/) (А0.с +  /-о.с) +
+  (гО. С +  А0. с4- С -Ь Й ) ( ^ -ЬЛ-1-/ +  2/ +  2Л_|_

Здесь имеется в виду, что к секции ВА  присоединено 10 элек
тродвигателей и 5 трансформаторов.

Формула для частоты отключений от системного питания

А с (В У ) =  Я (/) +  16Л (Л) +  [5Я (0  +  ЮЯ (/)] [ а  (А „..) +  <? (г0.с) ]  +  
+  [Я (в ) +  Я (А) +  Я. (/) +  2Я (/) +  ЗЯ (А )] [(? (г0.с) +  <2 (А0. с) +

+  Я (с )х (с ) +  Я (А) т  (А)].

Подставив исходные данные из табл. 3.4 и 3.5, получим 

Л с (ВУ ) == 0,42 ± 0,09.

При отключении секции В  У от секции ВА  запускается ди
зель-генератор. Вероятность его отказа при пуске равна 0,01. 
(см. табл. 3.5). Погашение секции В  V является следствием сов
падения двух событий: отключения от системного питания и не- 
запуска дизель-генератора. Следовательно, частота погашений 
секции В У  равна 0,42-0,01 =  0,004 год- т. е. погашение во з 
можно не более одного раза в 250 лет.

ГЛ А В А  Ч Е Т В Е Р Т А Я

Э К О Н О М И К О - М А Т Е М А Т И Ч Е С К И Е  М О Д ЕЛ И  
Д Л Я  О П Т И М И ЗА Ц И И  Н А Д ЕЖ Н О С Т И

4.1. Оптимизация технических решений 
с учетом ущерба

Оптимальность технического решения, выбранного 
при проектировании и эксплуатации станции, сети или 
системы означает, что заданный производственный 
эффект (располагаемая мощность, отпускаемая энер
гия, уровень надежности и качества) получается с ми
нимальными возможными затратами материальных и 
трудовых ресурсов.



При определении оптимального варианта из неко
торого числа возможных, обеспечивающих выполнение 
технического задания, необходимо вычислить приве
денные затраты на сооружение и эксплуатацию энер
гетического объекта [15].

В зависимости от длительности сооружения и ус
ловий поочередного ввода приведенные затраты ис
числяются по-разному.

Если строительство и пуск в эксплуатацию осуще
ствляются в течение года, то

3 =  ЕЯК + И, (4.1)
где Е н — нормативный коэффициент эффективности 
капиталовложений К, в энергетике £н =  0,12; И — из
держки.

Если объект строится на протяжении Т лет, то 
г

+ (4.2)

где Е н. п — нормативный коэффициент приведения раз
новременных затрат, определяемый финансовой поли
тикой государства для каждой отрасли народного 
хозяйства (в энергетике £н. н =  0,08); /(<— капитало
вложения в ¿-м году; х— год приведения затрат, ко
торый может быть любым, но одним и тем же для 
всех сравниваемых вариантов (чаще всего приводят 
затраты к первому году периода Т, но возможно и 
приведение их к году окончания строительства и даже 
более позднему сроку [15]).

Если в период многолетнего строительства частич
но эксплуатируются вновь созданные основные фон
ды, а это происходит при развитии энергосистем и 
объединений, то

3 = 1 , (ЕИК, + ЬИ{) (1 + £ н.п Г ',  (4.3) ( = 1
где — приращение издержек в году / по сравне
нию с годом  ̂— 1.

Оптимальным вариантом считается тот, у которого 
прлведенные затраты, определяемые по формулам
(4.1)... (4.3), минимальны.

Сравниваемые варианты по ряду причин обладают 
неодинаковой степенью надежности. Несоблюдение 
условия одинаковой надежности или качества в срав



ниваемых вариантах приводит к нарушению основ
ного требования — равенства производственного и 
народнохозяйственного эффекта.

При сравнении вариантов с неодинаковой надеж
ностью требуется вводить в расчетные формулы чле
ны, учитывающие возможный народнохозяйственный 
ущерб от отказов оборудования и установок, или 
члены, учитывающие затраты на повышение надеж
ности до нормативного уровня. Методика вычисления 
затрат на выравнивание надежности приводится в 
приложении 5.

Затраты, обусловленные аварийным (и запланиро
ванным) перерывом электроснабжения, можно рас
сматривать как средние дополнительные ежегодные 
издержки (ущерб), которые несет народное хозяйство 
помимо основных затрат на сооружение объекта и 
его нормальную эксплуатацию. Расчетные формулы
(4.1).. .(4.3) примут вид

3 =  ЕНК + И + У-, (4.4)

3 = 1 а д ( 1 + Я  +У; (4.5)

3 =  Е  {ЕяКг + б//, +  6У * Г '.  (4-6)( = 1
где У и б У; — средний годовой народнохозяйственный 
ущерб'на стадии нормальной эксплуатации и прира
щение ущерба в /-м году; бУ< =  У* — У<-ь 6#< =  
=  — И ¡-г.

Средний ущерб можно рассчитать по формулам, 
в которых . используется удельная оценка ущерба. 
Оценка удельного ущерба получается в результате 
обработки фактических данных о последствиях боль
шого числа аварий, экономический ущерб от которых 
определяется [7, 15].

Экономический ущерб является лишь частью на
роднохозяйственного ущерба, который может иметь 
еще социальные и экологические составляющие, не 
оцениваемые в денежном выражении. Экономический 
ущерб складывается из ущерба потребителей и ущер
ба (потери и затраты) энергоснабжающей организа
ции. Причины экономического ущерба: простой, недо
использование, непроизводительный расход или уни
чтожение ресурсов, снижение качества продукции,



перерасход элементов производства [4]. Экономиче
ский ущерб подразделяется на основной, дополни
тельный, прямой и косвенный.

Формулы для расчета фактического экономиче
ского ущерба приводятся в работах [7, 15]. 

Составляющие экономического ущерба: 
затраты на аварийный ремонт (восстановление) 

оборудования или потери, связанные с его недоамор- 
тизацией из-за досрочной ликвидации;

стоимость дополнительных потерь электроэнергии 
в сети из-за отклонения электрического режима от 
оптимального;

стоимость топлива, расходуемого на пуск энерго
блоков, растопку котлоагрегатов и поддержание го
рения в топках во время аварийной разгрузки или 
останова агрегатов электростанций;

затраты на демонтаж и транспортировку обору
дования при отправке на ремонтный завод или завод- 
изготовитель;

дополнительные затраты на выработку электро
энергии на замещающих агрегатах;

затраты на содержание резервного оборудования; 
потери, связанные с простоем оборудования и об

служивающего персонала, при аварийном отключе
нии потребителей;

ущерб от недоотпуска электроэнергии потребите
лям при отключении с предупреждением во время про
хождения максимума;

ущерб от внезапного отключения потребителей и 
недоотпуска энергии за время восстановления элек
троснабжения.

Оценки удельного ущерба уп (в рублях на перерыв 
электроснабжения) и уч (в рублях на час перерыва), 
полученные на основе оценок фактического экономи
ческого ущерба, позволяют рассчитать народнохозяй
ственный ущерб при проектировании систем электро
снабжения:

ык Ы1
У = Е  £  л  (/, к) [уа '/) + 8760уч (I) х (I, к)), (4.7) ь=1/=1

где 1 (1, к) — среднее время восстановления питания 
/-го потребителя при к-й аварии; Nк — число видов 
аварий; N1 — число потребителей; Л(/, й)— частота 
аварий с погашением /-го потребителя.



При рассмотрении установок энергосистемы народ
нохозяйственный ущерб определяется с помощью 
оценки удельного ущерба ук(АН/) от недоотпуска 
энергии и прироста приведенных затрат ДСР на
1 кВт-ч энергии, выработанной на резервных стан
циях:

У =  I  [Ук (ЛЩ » + Л С р  (Л^ст * -  *)], (4.8)
Й=1

где ук{А]Х') =  0,6. . .3,6 руб/(кВт-ч); ДСР =  (1,0...
... 1,6) -10~2 руб/(кВт-ч); ДИ/с и ДМ/ст — недоотпуск 
энергии в системе и снижение выработки энергии стан
цией.

По данным работ [4, 7], при отключении потреби
телей с заблаговременным предупреждением значение 
1/*(Д№) равно 0,6; без предупреждения — 0,6 +  6е; 
при отключении в результате действия защиты и ав
томатики — 18е. Здесь е — отношение отключенной на
грузки к суммарной нагрузке предшествующего режи
ма. Расчетные выражения справедливы при значениях 
е <  0,2.

Похожие оценки величины г/*(Д№) получаются по 
формулам из работы [13]. При плановом ограничении 
потребителей в часы максимума нагрузки

У к (Л№) =  0,1;
при кратковременном отключенини с предупрежде

нием, а также при снижении частоты без отключения
ук{ Д Г) =  0,3;

при внезапном автоматическом отключении от 
частотных устройств противоаварийной автоматики

Ук (ДГ) =  0,5 + 5ДР\
где ДР*— отношение аварийного снижения нагрузки 
потребителей к номинальной мощности нагрузки энер
госистемы;

при внезапном автоматическом отключении для 
предотвращения нарушений устойчивости

ук(№ ) =  1 +  10ДР\
Использование формул (4.2), (4.3), (4.5), (4.6) 

затрудняется необходимостью разнесения капитало
вложений, издержек и ущерба п о  годам расчетного пе
риода Т, что при заблаговременности проектирования



10... 15 лет не может быть выполнено с достаточ
ной точностью. Поэтому чаще применяется формула
(4.1) или (4.4).

При проектировании отдельных элементов элек
трической части станций, подстанций и электросетей 
на различных стадиях разработки проекта примене
ние формул (4.1) и (4.4) некорректно. Дело в том, 
что невозможно точно определить для каждого эле
мента в отдельности долю К, И и У, рассчитанных 
для объекта в целом и тем более обеспечить одинако
вый производственный эффект.

Некоторые, весьма ограниченные (требованием ра
венства производственного эффекта) возможности 
оптимизации дает использование соотношения

АКЦАИ + ДУ) <  1 /Ен, (4.9)

получаемого из условия минимума приведенных за
трат (4.4) в том случае, когда можно достигнуть не
которого уменьшения издержек (АИ) и ущерба (АУ) 
за счет увеличения капиталовложений (А/С).

С помощью попарного сравнения вариантов по 
формуле (4.9) можно прийти к оптимальному. Однако 
и здесь для определения приращений приходится 
пользоваться весьма приближенными оценками укруп
ненных показателей, так как сам объект еще не пол
ностью спроектирован.

Пример 4.1. Оценим экономическую целесообразность уста
новки секционирующего масляного выключателя 110 кВ  на под
станции из примера 3.10 (см. рис. 3.21). Уменьшение частоты 
кратковременных погашений (на время оперативных переклю
чений—  около 0,5 ч) составит при этом 1,1 — 0,03 =  1,07 год-1. 
Уменьшение среднего народнохозяйственного ущерба

ЬУ= \,0 7 у

где у ( Д № )— удельный ущерб; АР  —  мощность отключенной на
грузки.

При средней мощности одного потребителя в сети 110 кВ, 
равной 30 М Вт, ДУ =  1,07-30-103 у ( Ш )  =  32,7-103 ¡/ (Д Г ).

Увеличение капитальных вложений на установку одного вы
клю чателя (ДК  =  50 тыс. руб.) окупится за срок ДК/ДУ =  
=  50 000/[32 7 0 0 (/ (Д Г )]=  1,53/1/(Д^).

За  нормативный срок 1 /Еи =  1/0,12 =  8,3 года установка 
масляного выключателя окупится при условии ¡/(Д№) =  
=  1,53/8,3 =  0,185 руб/(кВт-ч). Это значение удельного ущерба 
меньше приведенной выше минимальной оценки (0,3), следова
тельно, установка выключателя целесообразна. При оценке 
¡/(кУР) —  0,3 установка выключателя окупится за 5 лет.



Диапазон неопределенности оценок показателей 
надежности может быть установлен для каждого объ
екта (элемента, реже системы) по литературным дан
ным в виде максимальных и минимальных значений:
ш̂аХ) m̂ln, Tmax» Tmin H T. Д.

В некоторых источниках (см., например, работу 
[7] ) приводятся доверительные границы Хв, Хн, тв, тн 
с доверительной вероятностью а =  0,9 или а =  0,8. 
Однако для всех элементов таких оценок нет.

В первом приближении оценка сраднеквадратиче- 
ской погрешности показателей надежности может 
быть сделана в предположении экспоненциальности 
распределения времени безотказной работы и вре
мени восстановления оборудования. В этом случае
d « ! ,  ( i t « T  [см. формулу (3.4)].

При наличии оценок доверительных границ
ах« 0 , 5 ( Г - Г ) ;  ат ~ 0,5 (тв -  тн).

При наличии только экспертных оценок границ 
диапазона неопределенности можно оценить макси
мальную и минимальную среднеквадратическую по
грешность:

шах ст*, - (Amax — m̂in)/2; min ок =  (Атах — A,min)/6;
шах ах =  (ттах — Tmin)/2; min ах — (ттах — Tmin)/6.

При известных средних значениях и среднеквадра
тических погрешностях исходных данных о надежно
сти элементов можно оценить среднеквадратиче
скую погрешность показателей надежности системы, 
пользуясь формулами теории точности (см. табл. 3.6).

Так, погрешности оценок показателей надежности 
для системы с последовательным соединением эле
ментов [ п -11/2 п

£  О2(Xi) при А =  X  V .
i -1 J  * -1

Ù n -11/2 п
С<*2ы ]  при<7= £ ^ .

Из сравнения формул для расчета показателей Л 
и q и формул для погрешностей ал и о„ следует, что 
погрешность результата увеличивается с ростом числа 
членов в формулах, но увеличивается медленнее, чем

ста



сам результат. Следовательно, относительная погреш
ность результата не превышает относительной по
грешности исходных данных. При последовательном 
соединении элементов погрешность оценок показате
лей надежности системы тем меньше, чем больше 
число элементов.

Расчетные формулы для показателей Л(&) и ¿7(6) 
имеют вид (см. § 3.7 и 5.3)

д (к) =  Л (к) х (к) =  £  £  д{ХцХп1 (/, /, к), (4.11)

где ¿(/, г, &) — логическая функция, принимающая зна
чения 0 или 1.

Выражения для среднеквадратической погрешно
сти при отсутствии корреляции между величинами 

<7г, т/|, т. е. при максимуме погрешности, могут 
быть получены по формуле полного дифференциала:

где черта над частной производной означает, что она 
вычисляется в точке математического ожидания вели
чин Хц, <7/, хц.

Из выражений (4.12), (4.13) следует, что относи
тельная погрешность убывает с ростом числа членов 
в выражениях (4.10), (4.11). Число членов равно 
числу конъюнкций, идентифицируемых как аварии 
к-го вида, и отражает вероятность ее реализации. 
Таким образом, частота аварий Л(&), имеющих боль
шую вероятность появления, вычисляется с меньшей 
относительной погрешностью. Аналогичный вывод 
можно сделать и для погрешности оценки показа
теля <7(&).

Погрешность оценок интегральных показателей на
дежности АШ и У также зависит от числа членов в 
формулах (4.10), (4.11) и от погрешностей оценок

Л ( * ) = Е  I, ку, (4.10)

(4.12)



параметров АР, А N и у к. Относительная среднеквад
ратическая погрешность и для  интегральных п оказа
телей не выше, чем для исходных данных, и убы вает  
с ростом числа членов в расчетных выражениях, т. е. 
с ростом числа рассматриваемых аварий. Следова
тельно, погрешность оценки интегральных показателей 
тем меньше, чем из большего числа составляющих 
оценка складывается.

Раскрытие неопределенности при составлении пе
речня всех отказов, приводящих к авариям, ум ень
шает, таким образом, погрешность оценок частоты и 
длительности аварий. Раскрытие неопределенности 
при составлении перечня всех возможных аварий при
водит к уменьшению погрешности оценок недоот- 
пуска энергии и народнохозяйственного ущерба.

Неопределенность, измеряемая среднеквадратиче
ской погрешностью, имеет случайный характер. Не
случайный, систематический характер  имеют погреш
ности, вызванные неадекватностью математических 
моделей, ошибками в постановке задачи и в описа
нии действующих факторов и связей. Систематиче
ская  погрешность может превзойти случайную и тогда 
полученные результаты д ад ут  неверное представ
ление о надежности объекта. Так , например, в сл о ж 
ных коммутационных узлах  энергосистемы для эна-  
лиза надежности нельзя применять аналитический 
метод расчета, не учитывающий отказы  релейной з а 
щиты и противоаварийной автоматики.

Случайная погрешность может явиться причинои 
неверного решения при сравнении двух объектов по 
какому-либо показателю или целевой функции ср, 
значения которой у  объектов настолько близки, что 
возникает большая вероятность ошибки. При сравне
нии объектов по средним значениям показателя ф и 
при условии Мф2 >  Мф1 может оказаться , что на с а 
мом деле фг <  ф1-

Условная вероятность

Р [(ф2 — Ф1 < °) I (МФ2 >  =  “
и является вероятностью ошибочного решения.

В соответствии с предельной теоремой Ляпунова 
можно считать, что ф — случайная величина с нор
мальным законом распределения, т ак  как  ее зн аче
ние вычисляется как  сумма большого числа состав 
ляющих. Оценив средние значения ф для объектов



Мф1 — mi и Мф2 =  т 2 и среднеквадратические откло
нения a i и 0 2, получим выражение для искомой ве
роятности

“ =  1 “  Fo [(т 2 -  +  <*!]• (4.14)

где F o i- ) — нормированная и центрированная функ
ция нормального распределения [ 1 ] ,  F0(x) — 0,5 +  
+  Фо(а:) (см. приложение 4).

М аксимальное рассеяние разности двух величин 
отвечает условию о\ =  о2 =  о. При этом вероятность 
ошибки зависит от отношения ( т 2— т 1)/о =  Ат/о:  
например, вероятность а  равна 0,2358; 0,0749 и 0,0029 
при отношении Дт / а ,  равном соответственно 1 ; 2  и 4 .

Условие явной неразличимости объектов при срав
нении по среднему

Д т < а .  (4.15)

При этом вероятность ошибки более 23 ,5% .
Условие уверенного различения объектов при 

сравнении по среднему.

А т > 2 а  (4.16)

Вероятность ошибки при этом менее 7 ,5% .
Таким образом, если объекты или варианты не 

отличаются друг  от друга, например, по показателям 
надежности, они попадают в зону неопределенности, 
называемую зоной равной надежности. Если объекты 
или варианты не различаются по показателям приве
денных затрат, то они попадают в зону неопределен
ности, называемую  зоной равной экономичности [15].

При^ попарном сравнении вариантов технических 
решений возможны следующие случаи, определяемые 
условиями (4 .15), (4 .16):

1. Варианты неразличимы по показателю У (попа
дают в зону равной надежности) :

\Уг — ^ 1 I tfy,

но различимы по затратам  без учета ущерба [см фор
мулу (4 .1 )] .

В этом случае  при

(ЕнК 2 “Ь И2) (ЕкК\ -f- //]) >  2оз 

вариант 1 лучше, чем вариант 2 .



2. Варианты неразличимы по затр атам  без учета 
ущерба (в зоне равной экономичности):

| (ЕиК2 +  Я 2) -  (ЕНК , +  Я ,)  |<  о3,

но различимы по ущербу.
В этом случае при

У, 2  — У \ >  2 СГу

вариант 1 лучше, чем вариант 2 .
3. Варианты различаются по затр атам  без учета 

ущерба и по ущербу:

| (ЕЯК2 +  Я 2) -  {ЕНК { +  Я ,)  I >  2 а 3;
| У2 — У, | > 2 а у .

В этом случае при

ЕяК2 +  Я 2 +  У2 -  ЕпК, -  Я , -  У, >  О

вариант 1 лучше, чем вариант 2 .
4. Варианты неразличимы ни по ущербу, ни по з а 

тратам, т. е. находятся в зоне неопределенности ин
тегральных критериев надежности и экономичности:

I (ЕНК2 +  Иг) -  (Е»К1 -  Я ,)  |<  ст3;
|У2 - У 1 | < а у .

Практически неразличимыми считают варианты, 
у которых значения ЕкК +  И различаются менее, чем 
на 5% [15], а значения У — менее, чем на 10% [4, 
7]. Уверенное различение вариантов по затратам  
с учетом ущерба начинается при различии оценок з а 
трат н^'менее чем на 15% [6 ] .  При различии оценок 
затрат с учетом ущерба на 5... 15 % вероятность ошиб
ки при выборе составляет 10. . .20  %, т. е. весьма су 
щественна.

В любом из этих рассмотренных случаев может 
встретиться и неопределенность частного вида. Н а
пример, у  первого варианта частота аварий й-го вида 
выше, чем частота аварий ^того вида у  второго в а 
рианта, и в то ж е  время частота аварий г-го вида 
выше, чем у  второго варианта. Проигрыш по показа
телям одного вида может быть скомпенсирован вы
игрышем по показателям другого вида. Так может 
получиться и с вариантами, попавшими в зону равной 
экономичности.



Выбор оптимальных решений из числа попавших 
в зону неопределенности производится на основе ком
плексных критериев эффективности.

4.3. Комплексные критерии эффективности 
технических решений

Процедура понятия проектного решения на основе 
комплексных критериев эффективности и экспертных 
оценок состоит из следующих этапов:

1. Выбор экспертов. Число экспертов должно быть 
не менее числа свойств, учитываемых при сравнении 
вариантов. Состав экспертов должен определяться не
обходимостью присутствия специалистов, компетент
ных в нужной области. Ориентировочное число экс
пертов — от 5 до 10.

2 . Составление перечня свойств. Эксперты уста 
навливаю т перечень свойств, подлежащих оценке. 
Например, для  схемы выдачи мощности станций в пе
речень свойств можно включить: бесперебойность 
выдачи мощности в какой-либо узел, удобство об
служ ивания сооружений объекта, возможность даль
нейшего расширения станции, исключение возможно
сти полного погашения, использование существующих 
объектов. Свойства, представленные в сравниваемых 
вариантах  в одинаковой степени, из перечня исклю
чаются, если таково мнение всех экспертов. Форму
лировка каждого свойства должна быть принята 
к аж д ы м  экспертом, т. е. должно быть однозначное 
понимание каждого свойства всеми экспертами без 
исключения. Ориентировочно в перечне от трех до 
семи свойств.

3. Определение весомостей. Каж дому свойству к а ж 
дый эксперт присваивает оценочный ранг, который 
соответствует месту, занимаемому свойством в по
рядке  убывания его важности, по мнению эксперта. 
Наиболее важное свойство получает первое место 
или ранг а =  1. Если какие-либо два или три свой
ства невозможно различить по их важности, то им 
присваивается ранг, отвечающий среднему из суммы 
соответствующих мест. Например, если три свойства 
дел ят  места 4, 5, 6 , то их ранг (4 +  5 +  6 )/3 =  5, 
если д ва  свойства делят места 1 и 2 , то их ранг 
( 1 + 2 ) / 2 = 1 , 5 .  Обработка матрицы рангов [ а « ] ,  
гДе I — номер свойства по перечню, 6  — номер экс-



перта, дает  возможность оценить весомость к а ж д о г о  
свойства по формуле ^

vi = wi (̂ YJ Wl  ̂ , (4.17)

где - 1  - 1  
Ш; =  1 — 4̂г (яЛ/) +  п ;

N — число экспертов; п —  число свойств в перечне;
N

/1, — сумма рангов г-го свойства,

4. Оценка эффективности вариантов по к а ж д о м у  
свойству. Эта оценка основана на определении пока- 
зателей, наглядно связанных с этим свойством (н а 
пример, число каких-либо элементов в схеме или в о з 
можных событий). Менее желательно использовать 
показатели, которые требуют расчетов и новых ис
ходных данных. Достоверность таких показателей  
может быть оспорена экспертами, что недопустимо. 
В случае отсутствия показателей можно воспользо
ваться относительными оценками в диапазоне (0 , 1 ) .  
Переход от численных показателей к относительным 
оценкам можно осуществить с помощью какого-либо 
линейного преобразования. В случае отсутствия по
казателей относительные оценки получаются в р е з у л ь 
тате ранжирования вариантов каж ды м  экспертом. Н а  
основе матрицы оценок [Ьцк\, где / номер вари ан та , 
можно получить сумму рангов В;,-го варианта по 
¿-му свойству и эффективность ец каждого свойства  
для каждого варианта:

В И =  Е  Ьт -. вц =  1 Вц  (тЛ0~ 1 +  т ~ \  (4 .18) 
к — 1

где т  — число вариантов.
5. Комплексная оценка эффективности. Эта оценка  

производится с помощью средней арифметическом 
формы

£ ; , = ! >  а , (4. ' в »

и средней гармонической формы

£ ; < Ч ? л / ч Г '
(4 .20)



Форма (4.19) может иногда дать весьма близкие 
оценки, если проигрыш по одному свойству компен
сируется выигрышем по другому свойству. У опти
мального варианта значения £* и £* должны быть 
наибольшими из всей совокупности вариантов.

При неразличимости каких-либо вариантов по ком
плексному критерию процедуру для них следует по
вторить. Если неразличимость возникла из-за боль
шой погрешности в оценках £*, следует изменить со
став  экспертов. Если неразличимость возникла из-за 
близких значений £* у  вариантов, следует составить 
новый перечень — из свойств, не учтенных при первом 
сравнении.

Процедура применялась при выборе главных схем 
электрических соединений, схем собственных нужд и 
схем электроснабжения [4 ].

Пример 4.2. Выбор главной схемы электрических соединений 
электростанции. Д л я  АЭС с двумя реакторами ВВЭР-440 и че
тырьмя турбогенераторами 220 МВт было предложено пять в а 
риантов схемы (рис. 4 .1 ) .  Оценки приведенных затр ат  и ущерба 
д л я  вариантов приведены в табл. 4.1. По приведенным затратам 
с учетом ущерба варианты  2 и 5 явно уступают вариантам 1,
3  и 4, которые по это м у  критерию неразличимы, так  как  раз
ность их оценок при попарном сравнении не превышает 15 %. 
Сравним варианты 1, 3 и 4 с помощью комплексных критериев 
эффективности при следующем перечне критериальных свойств: 

Таблица 4.Г. Экономическая оценка вариантов главной схемы 
тыс. руб/год

Вариант
Приведенные 

затраты без учета 
ущерба

Ущерб от ненадеж
ности выдачи 

мощности станцией
Приведенные 

затраты с учетом 
ущерба

1 260 1 2 0 380
2 280 250 530
3 310 130 440
4 230 1 2 0 350
5 450 80 530

1) минимальная частота аварий с полным погашением ОРУ;
2) минимальная частота  вынужденных аварийных остановов 

реактора;
3) минимальное число коммутаций высоковольтных выклю

чателей при пусках  и остановах  реактора;
4) максимальная приспособленность схемы к расширению 

при пуске второй очереди АЭС.
Весомость этих свойств оценивалась с помощью рангов 

семью экспертами по формуле (4.17) и оценки сведены в 
табл. 4.2.

Оценки частной эффективности получим из оценок ча
стоты погашений О РУ  330 кВ  путем линейного преобразования.



Рис. 4.1. Варианты главной схемы станции

Эксперт

Свойство 1

1 2 3 4

1 1 2 , 3 4

2 1,5 1^5 3,5 3 ,5

3 2 2 2 4

4 2 1 4 3

5 1 2,5 2,5 4
6 1,5 1,5 4 3

7 1 2 3,5 3 ,5

Л ; 10 12,5 22,5 25

01 0,357 0,321 0,179 0 ,14 3

Оценки высоты погашений были вычислены таблично-логическим 
методом и составили по вариантам 1, 3 и 4

Л , = 0 ,0 1  год - 1 ; Л 3 =  0,13 го д “ 1; Л 4 =  0,02 го д -  \



Г УДап £ Г ЯВ Cl3n T ^  И положив е ‘ =  *■ при Л =  0 получим ец  =  0,923; е (4 =  0,850.
Оценки ег/, ез/ и е4/ определим экспертным путем Число 

аварийных остановов реактора при объединении блоков в элек
трической схеме увеличивается  вдвое. Следовательно, оценки e2i 
и е24 должны быть вдвое ниже оценок е23. Уменьшить число 
остановов без объединения блоков при заданном оборудовании 
невозможно, поэтому варианту 3 дается  наивысшая оценка 
2̂3 =  1. Соответственно этому е2| =  е24 =  0,5.

Число коммутаций высоковольтных выключателей при пу
сках  и остановах реакторов без объединения блоков в электри
ческой схеме увеличивается  приблизительно вдвое. Следователь
но, теперь вдвое уменьшенная оценка будет у  варианта 3 а 
максимальная — у  вариантов 1 и 4, т. е. е3, =  1; e3i =  1; е33 =

Чтобы получить оценки еч , проранжируем варианты т. е. 
расположим их в порядке  убывания свойства приспособленно
сти к расширению. По-видимому, такая  ранжировка дает  после
довательность 3, 1, 4, т. е. ранги вариантов а3 =  I, ai =  2 
а 4 3. Отсюда по формуле (4.18) при числе экспертов М =  1 
имеем е43 =  1, е4, =  2/3, е44 =  1/3 . Комплексные оценки эф
фективности вариантов , вычисленные по формулам (4.19) и 
( ■ ), приведены в табл. 4.3. Варианты имеют вполне различи
мые оценки Е . Оценка средней гармонической, равная нулю 
у  третьего варианта , предупреждает о недопустимости принятия 
этого варианта, поскольку  у  него самая низкая надежность.

Таблица 4.3. Комплексная оценка эффективности вариантов 
главной схемы

Вариант
/

еЧ

i  =  ! i =  2 1=3 1=4

1 0,923 0,5 1 2/3
3 0 1,0 0,5 1
4 0,850 0,5 1 1/3

0,764
0,624
0,690

0,703
0
0 г)')9

ГЛАВА ПЯТАЯ

АНАЛИЗ И РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ ГЛАВНЫХ СХЕМ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ

5.1. Модель надежности 
высоковольтного выключателя

В исследованиях надежности главной схемы элек
трических соединений особое место занимает модели
рование надежности высоковольтного выключателя.



Под выключателем понимается весь комплекс обору
дования в его ячейке распределительного устройства 
(изоляторы, измерительные трансформаторы, разъ 
единители). Отказы самих выключателей обычно 
классифицируются следующим образом [13]:

1. Отказ типа «разрыв», «короткое замыкание в 
одну сторону», «короткое замыкание в обе стороны» 
в статическом состоянии или при оперативных пере
ключениях.

2. Отказ при автоматическом отключении повреж
денных элементов.

3. Отказ при автоматическом отключении смежных 
отказавших выключателей (развитие аварии).

Под отказом типа «разрыв» подразумевается лю
бой отказ, приводящий к разрыву цепи, в которой 
установлен отказавший выключатель. При отказе типа 
«КЗ в одну сторону» отключается к а к  сам отказав 
ший выключатель, так и все примыкающие к нему 
с одной стороны выключатели. При отказе типа «КЗ 
в обе стороны» отключаются все выключатели по обе 
стороны от отказавшего.

Учет всех видов отказов выключателей в модели 
надежности главной схемы значительно усложнил бы 
ее и затруднил расчет, тем более что по отдельным 
видам отказов отсутствует статистика. Поэтому в з а 
висимости от назначения исследования в модели на
дежности главной схемы используются различные 
упрощенные модели отказов выключателей, учитываю
щие наиболее распространенные и существенные из 
указанных видов.

Отказы типа «КЗ в обе стороны» — это внезапные 
отказы, приводящие к действию устройства резерви
рования отказавшего выключателя (УРОВ) или к 
действию защиты сборных шин и отключению выклю
чателей, смежных с отказавшим. Отказы типа «р а з 
рыв» выявляются при обходах и осмотрах оборудова
ния ячеек и требуют лишь вывода выключателя во 
внеплановый ремонт. Коэффициент, характеризующий 
долю внезапных отказов в общем числе отказов вы
ключателей, &вн =  0,6 ...0,7. Если обозначить параметр 
потока отказов выключателя X, то параметр потока 
отказов, выявленных при осмотрах, %' =  ( 1 — н)А,, 
а параметр потока отказов внезапных, типа «КЗ в обе 
стороны», %" — £ВД.



При внезапных отказах выключателей отключив
шиеся элементы (генераторы, трансформаторы, линии 
электропередачи) могут быть введены в работу рань
ше, чем будет закончен ремонт выключателя. Дли
тельность простоя определяется временем, необходи
мым для выполнения переключений в РУ: Гпер =  
=  Го +  ГрЯр, где Г0— постоянная составляю щ ая—■ 
время, необходимое для того, чтобы установить харак
тер повреждения (для станций и РУ с обслуживанием 
Г0 =  0 ,1...0,3 ч ) ;  Гр =  0,1 ч — время отключения 
(включения) разъединителя; мр — число разъедините
лей, которые должны быть отключены (включены) 
для отделения поврежденного выключателя и ввода 
отключившихся элементов в работу.

В РУ с шиноизбирательными разъединителями, 
например с двойной системой шин и одним выключа
телем на присоединение, наблюдаются отказы из-за 
неправильных операций с разъединителями, с зазем
ляющими ножами, а также в цепях защиты и авто
матики, приводящие к одновременному отключению 
обеих систем шин. Эти отказы следует учитывать до
полнительно к отказам  выключателей. Частоту отка
зов с отключением обеих систем (СШ) можно при
ближенно оценить по формуле

П
Л(2СШ) =  /г2Сш £  К,

¡ - 1

где сш 0,1 для  ТЭС и &2сш 0,05 для подстан
ций и гидроэлектростанций [13]; X,- — параметр потока 
отказов ¿-го выключателя; п — общее число цепей, 
присоединенных к секции сборных шин.

При этом не нужно рассматривать отдельно режи
мы работы РУ с выведенной в ремонт одной систе
мой шин.

Д ля  остальных типов РУ со сборными шинами 
плановый ремонт системы (секции) сборных шин сле
дует учитывать, принимая его длительность в часах 
(в расчете на один год)

п̂л. Ш 1

где я р — число разъединителей, присоединенных к си
стеме шин.

При отказах  выключателя в автоматическом от
ключении КЗ на поврежденных элементах длитель
ность КЗ увеличивается. Если КЗ произошло на ли-



нии основной системообразующей сети ОЭС, то з а 
держ ка в его отключении может привести к н аруш е
нию устойчивости или к действию противоаварийной 
автоматики. Поэтому, оценивая надежность РУ в ы с 
шего напряжения мощных станций и узловых подстан
ций основной сети ОЭС, для  расчета частоты в о зм у 
щений режима следует пользоваться моделью, учи ты 
вающей различную длительность КЗ при безотказной 
работе выключателей и при отказе срабатывания.

Надежность выключателя в выполнении функции 
автоматического отключения можно охарактеризовать 
относительной частотой отказа  срабатывания Q (от 
каз/требование отключения, иначе — условная в е 
роятность отказа при поступлении заявки на с р а б а 
тывание). При отказе выключателя в автоматическом 
отключении поврежденного элемента дей ствует  
УРОВ, которое отключает все выключатели, см еж н ы е  
с. отказавшими.

В эксплуатационной статистике различают оценки 
Q k 3 , Qo. п и Q 2 i т . е. вероятность отказа в отключении 
КЗ, выполнении оперативных переключений (отклю 
чение номинального тока) и в сумме для всех опе
раций.

Предположим, что к выключателю присоединен 
элемент с частотой устойчивых отказов Яэл и относи
тельной частотой неуспешных АПВ — йапв, тогда :

1) частота отказов в первом отключении К З  
А-КЗ! =  Я,9 Л<2кз/6аПВ| длительность КЗ при ЭТОМ ?К31 =  
=  н̂ +  ^уров, гДе tH— нормальная длительность КЗ 
на линии соответствующего класса напряжения; 
¿уров — время действия УРОВ, в том числе время от
ключения выключателей;

2) частота отказов во втором отключении КЗ 
после неуспешного АПВ АКз2 =  ЯэлС?кз.

Расчетным для проверки устойчивости принимает
ся сложное возмущение: КЗ с длительностью tH, бес- 
токовая пауза АПВ, КЗ с длительностью +  ¿уров-

Относительная частота отказов в отключении КЗ 
на линиях (на фазу) в зависимости от напряжения 
составляет [13]:

U, кВ .................................  220 500 750
QK з ...........................................  0,005 0,007 0,011

Подводя итоги вышеизложенному, можно с о гл а 
ситься с тем, что выключатели как  элементы главной



схемы участвуют в возмущениях типа КЗ своими 
внезапными отказами (с частотой X"), в возникнове
нии ремонтных режимов (аварийных и плановых 
с частотами X и ХПл) и с вероятностью (Зкз — в возник
новении отказов в отключении повреждений с КЗ 
(трансформаторов, шин, коммутационной и другой 
аппаратуры).

Отказы выключателей в выполнении оперативных 
переключений без возникновения КЗ в их ячейках при 
расчетах надежности главной схемы можно в первом 
приближении не учитывать. Эти отказы определяют 
небольшую вероятность срыва операций по восстанов
лению схемы после локализации повреждения.

Отказы выключателя типа «КЗ в одну сторону» 
по своим последствиям легче, чем отказы типа «КЗ 
в обе стороны». Однако их отдельное рассмотрение 
усложняет расчет, тем более что оценки частоты отка
зов «КЗ в одну сторону» в существующей статистике 
отсутствуют. Поэтому в большинстве применяемых 
моделей отказы выключателей принимаются как  «КЗ 
в обе стороны». Это приводит к некоторому завыше
нию частоты наиболее опасных аварий.

Отказы типа «разры в» можно было бы учесть, 
увеличивая частоту ремонтов (плановых и внеплано
вы х),  но имеющиеся статистические данные свидетель
ствуют о том, что на фоне ежегодных текущих ре
монтов эта поправка ничтожна.

Таким образом, высоковольтный выключатель пред
ставляется в модели надежности главной схемы сле
дующими параметрами: частотой отказов («КЗ в обе 
стороны») X" ^  X; частотой плановых ремонтов Хпл', 
частотой внеплановых ремонтов X; временем восста
новления ¿в или т; вероятностью отказа в отключении 
КЗ <?кз.

5.2. Модель надежности главной схемы 
электрических соединений

Модель надежности главной схемы призвана вы
явить все виды аварий, возможных при совпадении 
отказов элементов с ремонтными и эксплуатацион
ными режимами, отличающимися составом и повреж
даемостью оборудования, а такж е при развитии а в а 
рий из-за отказов срабатывания аппаратов и устройств 
релейной защиты и автоматики. Для всех выявленных



видов аварий необходимо вычислить частоту и опре
делить среднюю длительность их ликвидации, чтобы 
определить условный недоотпуск энергии потребите
лям и снижение выработки энергии станцией, а сле
довательно, оценить экономический народнохозяй
ственный ущерб.

Анализ надежности станций и подстанций с учетом 
возможных режимов работы главной схемы электри
ческих соединений, отказов оборудования, отказов 
коммутационной аппаратуры (КА) и устройств ре
лейной защиты и противоаварийной автоматики (РЗ 
и ПА) осуществляется с помощью формализованной 
записи логических связей совпадений (конъюнкций) 
указанных условий с их результатом — авариями того 
или иного вида. Вывод расчетных выражений для час
тоты и длительности аварий основан на последова
тельном применении формулы полной вероятности 
при рассмотрении множества возможных конъюнкций.

Д ля параметра потока событий (аварии, отключе
ния, погашения и другие виды отказов функциониро
вания) можно записать по определению

где Рк^,  < +  АО — вероятность наступления события 
вида /г в интервале времени Д£.

Средний параметр потока событий, или частоты со
бытий, определяется как

где (¿о, ¿о “Н р̂) — расчетный интервал времени.
Разбив расчетный интервал времени на т  +  1 пе

риодов или режимов, в течение которых величину 
со*(/) можно принять постоянной (не меняются ни 
схема установки, ни внешние воздействия), получим 
из формул (5.1) и (5.2)

(5.2)
О

т

Л (к) =  > Пт 
/Гол^ °

Обозначив относительную длительность /-го перио
да т///р =  <7/, присвоим номер / =  0  реж и м у работы 
по полной схеме в нормальных погодных условиях.



Вероятность появления события (аварии) 6 -го ви
да  в /-м режиме связана с вероятностью возникнове
ния о тказа  какого-либо Î-го элемента из п форму
лой полной вероятности:

Р к, =  1 1 Р { Н п ) Р { А к\Н,0, (5.4)
1=0

где Р (Ни) — вероятность отказа г'-го элемента в /-м 
режиме; Р (Л *| Я ;1) — вероятность возникновения а в а 
рии k -то вида при условии отказа г'-го элемента в 
/-м режиме.

Индекс i =  0 присвоим вероятности отсутствия от
казов любых элементов. По формуле полной вероят
ности

Р (Ak | Н„) =  £  Р (Hiis) Р (Ak I НпНш ), (5.5)
s = 0

где P(Hjis) — вероятность неправильного действия 
5 -го комплекта РЗ в случае отказа (повреждения) 
/-го элемента.

Индекс s =  0 отнесем к правильным действиям 
устройств РЗ; и — число устройств.

Вероятность Р [Ак\ НцНца] , в свою очередь, св я 
зана с вероятностью действий КА формулой полной 
вероятности

Р (АкI Hn Hiis) =  Е  Р (Я jisp) Р (Ak I Я цН¡ isHjisp), (5.6) 
р = 0

где индекс р =  0  относится к безотказному действию 
всей КА, a v — число возможных сочетаний отказов 
в отключении одного, двух или трех ап п а р ат е  одно
временно.

Вероятность Р  (Л * |///,-, Я /15, H,isp) связана с ве
роятностью действий устройств ПА (АВР, АПВ, 
УРОВ и др.) такж е  формулой полной вероятности

P ( A k\H,lHIlsH,Up) =
W

=  Е Р Ш,иРЯ) Р ( А  I Н„ н jUHiispH¡ispq), (5.7)
<7=0

где индекс q =  0  относится к безотказному действию 
устройств ПА, а такж е КА; w — число возможных 
отказов этих устройств.



В пределе из формул (5.1)... (5.7) получим

т п и V w

л  (k) =  Z Z Z Z Z q f in Q  (s I fr) Q  (p I ¡is) X
/ = 0 / = 0 s  = 0 p =0 <7|—0

X  Q (<71 jisp) L (/, i, S, p, <7, 6 ), (5 .8)

так  как  функции

Q (s I ji) =  P (Hlisy, Q (p I /7s) =  P (Hjisp)',
Q(q\jisp) =  P ( H i isp4y

L  0 »  i f  S ,  P t  q , &) P  ( ^ £  I H ¡ ¿ И f i Sp H f l s p q )

не являются функциями интервала времени At, а в  
режиме / по определению (5.1)

Р (Я, . )
lim — т =  со,/ =  к н =  const.
д/-> о Ai 71 7

Значения <7, могут быть определены по длитель
ности реальных режимов с точностью до одних суток  
при рассмотрении надежности действующей установ
ки. При анализе надежности на этапе проектирования 
значения q j  определяются после составления пример
ного графика плановых ремонтов и оценки длитель
ности периодов неблагоприятной погоды (гроза, голо
лед) в предположении, что в эти периоды плановые 
ремонты не производятся. Вынужденные ремонты во 
время гололеда производятся в исключительных с л у 
чаях и в первом приближении могут не учитываться. 
Вынужденные отключения оборудования для аварий
ного ремонта, если они производятся по тем же сх е 
мам, что и плановые, учитываются соответствующим 
увеличением длительности ремонтного режима. При 
несовпадении схем аварийного и планового ремонта 
каждый ремонт рассматривается к ак  отдельный ре
жим. Величины kji, Q(s\ji), Q(p\jis),  Q(q\jisp) я в 
ляются исходными данными для  расчета.

Условная вероятность Р  ( А к \ Н  ¡ ¡ Н  ц 3Н i s p H j i s p q )  а в а 
рии k-ro вида при отказе i'-ro элемента в /-м режиме, 
при s -м действии устройств РЗ, р -м действии КА и 
<7-м действии устройств ПА равна либо нулю, либо 
единице, т. е. авария вида k либо не возникает при 
перечисленных условиях, либо возникает. Вероятность 
эта является, таким образом, логической функцией



Г !>I  (/, г, 5, р, <7, А) =  |  о

конъюнкции перечисленных условии:

1 , если / Л / Л 5 Л р Л <7 =  ¿; 
если у Д /' Д  «  Д  р Л 9 =  ¿ .

(5.9)

Следовательно, для  использования выражения (5.8) 
необходимо сформировать массив конъюнкций {/ Л 
Л  г'Л в Л  р Л  <7} и затем идентифицировать каждую 
конъюнкцию к ак  аварию к-го вида.

Среднее время восстановления заданного уровня 
функционирования после аварии &-го вида опреде
ляется как математическое ожидание по всей совокуп
ности сочетаний:

т  (£ )  —  [1/Л (& ) ]  Г X  Е  Е  Е  1 / 0  х
I- / I 5 р  <7

X  <2 (р I /« )  <? (<71 /гяр) Ь (/, г, 5, р, /г) т (/, г, «, р, <7, к)],
(5.10)

где т(/, г, 5 , р, <7, &)— среднее время восстановления 
функционирования в ¡-и режиме при повреждении 
(отказе) г'-го элемента, 5 -м действии РЗ, р-м дей

ствии КА и <7-м действии ПА.
В предположении безотказной работы РЗ, КА и 

ПА выражения (5.8) и (5.9) принимают вид
т п

л ( б )  =  £  £  я¡1ц ¿(/ , /, л), (5 .П)
/=0!=1

где
г 1 , если / Д г =  к\

Щ ,  I, &) =  •! . . - (5.12)
I 0 , если ) Д г =  к.

Формулы (5.11) и (5.12) дают возможность при
ближенной оценки надежности с учетом изменения 
схемы во время ремонтов и при сезонной нестацио- 
нарности потока отказов оборудования. Эти формулы 
дают более точную оценку, если в число элементов 
ввести и выключатели, считая отказом выключателя 
короткое зам ы кание в его ячейке. Отказы остальных 
элементов т а к ж е  сопровождаются короткими замы 
каниями, на которые и реагирует соответствующее 
устройство РЗ.

Если надежность устройств РЗ, КА, ПА учиты
вать условной вероятностью отказа срабатывания



при возникновении требования срабатывания <Э ( 5 11) ,  
а ложные и неселективные действия устройств з ащ и ты  
отнести к числу случаев аварийного отключения з а 
щищаемых элементов, увеличив соответственно зн ач е 
ния параметров потока отказов Я/;, то д л я  авар и й , 
возникающих вследствие отказов срабаты вания Р З ,  
КА и ПА, получим [см. формулу (5.8)]

т п и

Л ( * 0 . с ) = Е  Е  Е  <7Аг<2 ( « 1 0  £ (/. 5. ¿о.с)> (5 .13)
/=0 1=15=1

где
С 1, если / Д  г Д 5 =  к0

( / >  £ 0 . с )  < • А • Л  йС о, если I Д  г Д  5 =  й 0. (

Указанные выше допущения справедливы для  сх ем  
электроустановок со сборными шинами при наличии 
или отсутствии секционирования, так как отказы  в ы 
ключателей, сопровождаемые отказами ср аб аты ван и я  
соседних выключателей, тождественны по послед
ствиям отказам с коротким замыканием последних. 
Отказ УРОВ при этом не усугубляет последствий от
каза  выключателя в отключении КЗ на присоеди
нении.

Эти допущения справедливы и для схем типа 
«многоугольник». Отказы в отключении КЗ на присо
единении эквивалентны по последствиям о тказу  с КЗ 
выключателя и учитываются введением выклю чателей  
в число элементов при использовании формул (5 .11) 
и (5.12). Отказы в отключении КЗ в ячейке вы к л ю ч а
теля при безотказной работе УРОВ эквивалентны от
казу РЗ присоединения и учитываются формулой 
(5.13). Отказы УРОВ эквивалентны отказу с р а б а т ы 
ваний РЗ и ПА при КЗ выключателя и учиты ваю тся 
формулой (5.13).

В электроустановках по схемам «3/2» и «4/3»  о т 
каз в отключении КЗ на присоединении т а к ж е  э к в и 
валентен отказу с КЗ выключателя, уч и ты ваем ом у 
формулами (5.11) и (5.12). Отказ в отключении К З  
в ячейке выключателя при схемах «3/2» и «4/3»  с у с 
ловием безотказной работы УРОВ эквивалентен о т 
казу  РЗ при КЗ на присоединении, уч и ты ваем о м у  
формулой (5.13). Последнее сочетание событий н а 
много вероятнее, поэтому первым можно пренебречь 
при оценке частоты аварий из-за отказа РЗ и ПА.



О тказ в отключении КЗ в ячейке выключателя при 
условии отказа УРОВ эквивалентен отказу срабаты
вани я  РЗ и ПА, учитываемому формулой (5.13). Ве
роятность последнего сочетания событий (совпадение 
д ву х  событий, а не трех) выше, поэтому первым мож
но пренебречь.

Рассматривать отказы  устройств АПВ нет необ
ходимости, если оценивать параметр потока отказов 
линий с учетом отказов АПВ.

Отказ устройства А ВР  на секционном выключателе 
со стороны низшего напряжения подстанции следует 
рассматривать к ак  отказ защиты, установленной на 
этом выключателе и действующей при повреждении 
трансформатора. Отказ защиты трансформатора ис
клю чает действие АВР, отказ АВР при действии з а 
щиты трансформатора на его отключение приводит 
к  погашению секции.

Массивы конъюнкций {/ Л  г} и {/ Л  1 Л  5 } удобно 
формировать, заполняя таблицы. Идентифицировать 
авари и  в каждой конъюнкции можно, анализируя 
сх ем у  коммутации при данной конъюнкции до и после 
оперативных переключений или путем проверки связ
ности узлов схемы с помощью матрицы [В ],  которая 
преобразуется в соответствии с отключениями. Вто
рой путь позволил решить задачу идентификации 
аварий  с помощью ЭВМ  [5, 6 ].

5.3. Таблично-логический метод расчета

При использовании таблично-логического метода 
последствия отказов элементов установки в различных 
реж имах записываются с помощью кодов как аварии 
с  определенной степенью нарушения работоспособно
сти установки: потеря генераторов, трансформаторов, 
линий, погашения секций, снижение располагаемой 
или выдаваемой мощности, дефицит мощности в си
стем е  и различные сочетания нарушений. Аварии 
классифицируются по продолжительности ликвидации 
их последствий к ак  кратковременные (оперативные 
переключения) и длительные (восстановительный ре
монт) . Последствия отказов устройств РЗ, ПА и КА 
при отказах элементов РУ в различных режимах з а 
писываются как  аварии особого вида. Все возможные 
аварии  получают свой код й(, где индекс I означает



длительность ликвидации («о. п» или «в. р » )  или от
каз срабатывания РЗ, КА и ПА («о. с » ) .

Все элементы главной схемы: трансформаторы, 
генераторы, линии, секции шин, выключатели, отдели
тели и короткозамыкатели — получают номера (/). 
Разъединители имеет смысл включать в ан ализ  толь
ко в том случае, если в схеме нет выклю чателей. 
Удобно однотипные элементы нумеровать подряд. Д л я  
каждой группы однотипных элементов зап олн яется  
таблица исходных данных г, А,,-, т,-, Хп л т пл Д л я  
устройств РЗ и ПА составляется таблица исходных 
данных 5 , г, (2 ($|/).

Д ля каждого режима работы главной схем ы  э л е к 
трических соединений заполняется таблица данны х /, 
А</, т/, Апл /, Тпл/, Ц\у где

*7/ Япл /̂ пл / Ч” 
и на ее основании вычисляется относительная д л и 
тельность нормального режима

т

Й > = 1 — £<7/. (5 .14)
/=1

Отдельно указываются плановые и аварийные ре
жимы, если они отличаются составом отключенных 
элементов. Режим нормальной работы по полной сх е 
ме получает номер / =  0 .

Д ля каждой расчетной аварии составляется т а б 
лица данных к, I, описание аварии, Д N (к, I), А Р(к,  /)„ 
т (&,/), где ДУУ, АР и т — снижение выдаваемой мощ
ности, дефицит (или снижение отпуска энергии по
требителям) в энергосистеме и средняя длительность 
аварийного режима.

Составляется таблица расчетных логических с в я 
зей отказов, режимов и аварий, в которой зап исы 
вается, какие отказы к какой аварии приводят в к а ж 
дом из режимов. Таблица расчетных связей п редстав 
ляет собой матрицу, где на пересечении столбца / 
и строки г записан код аварии й. В некоторых сл уч ая х  
возможна запись двух кодов через косую черту, что 
означает переход от кратковременного нарушения р а 
ботоспособности установки к длительному, менее 
серьезному, нарушению после выполнения оператив
ных переключений (к0. п/кв. р).

Для каждого из режимов / составляется т б л п ц а  
развития аварий при отказах срабатывания устройств



Р З, ПА и КА в случае отказа (повреждения) элемен
тов. Таблица представляет собой матрицу, где на пе
ресечении столбца s и строки i записывается код а в а 
рии k 0. с, к которо приводит отказ срабатывания 
устройства РЗ, ПА или КА с номером s при отказе 
элемента с номером i в /-м режиме [4].

При грубой оценке вероятности отказа срабаты ва
ния д л я  упрощения анализа удобно все таблицы раз
вития аварий совместить с таблицей расчетных свя 
зей. Д л я  этого столбцы последней делят на две части. 
В левой записывают коды аварий, возникающих в ре
з ул ь тате  совпадения отказов элементов с расчетными 
реж имами при условии безотказной работы РЗ, ПА 
и КА. В правой части коды аварий, возникающих по 
тем  ж е  причинам, но при условии отказа срабаты ва
ния соответствующего устройства РЗ, ПА и КА и дей
стви я  резервной защиты или УРОВ. Если код справа 
не отличается от кода слева, то правый код зачерки
в ается .

Частота аварий рассчитывается по формулам
(5 .11) и (5.13). Среднее время восстановления нор
мального режима после аварии с кодом ка. р вычис
л яетс я  по формуле (5.10). Значения x(k0. п) и x(k0.c) 
достаточно точно определяются экспертным путем.

Среднее аварийное снижение годовой выработки 
энергии станцией (или отпуска энергии при аварии^на 
подстанции) рассчитывается по формуле

Д Г  „  =  8760 £  Л (k0 J k B. р) {АN (ка. „) т (к0. п) +  
k

+  А N (feB.p) [т (Лв. р) — т (£„.„)]} +
+  8760 ¿  Л (к0. с) т (k0. с) А N (kQ. с), (5.15) 

k
г д е  ДЛГ(Лв.р), &N {k0. п), A N (А0. с ) — аварийно е  сн иж е-  
ние мощности, определяется мощностью отключаемых 
при k-vi аварии агрегатов за вычетом возможного уве
личения мощности оставшихся в работе, т. е. с уче
том вращающегося или скрытого резерва.

Средний аварийный недоотпуск энергии в систе
м е определяется аналогично:

AWC =  8760 £  Л (k0. п/кв. р) {АР (к0. п) т (ка. п) +  
k

+  АР (кп. р) [т (кв. р) — т (k0, „)]} +
+  8760 Z  Л (к0. с) т (к0.с) АР (к0. с), (5.16) 

к



Рис. 5.1. С хема выдачи мощности от 
гидроэлектростанции

где AP( kB. р), АР (ко. „), AP(ko.x)
— средине значения аварийного 
дефицита мощности в системе 
при авариях соответствующего 
вида с соответствующей дли
тельностью существования дефи
цита т(&в.р), т(ко.п), т (ко. с )  •

Значения АР (k) и i(k)  опре
деляются путем балансных рас
четов послеаварийных режимов 
и экспертной оценки их сред
ней длительности. К оценке этих величин необходимо 
привлечь служ бу режимов ЭЭС, для  которой произ
водится исследование.

При мер 5.1. Рассмотрим применение метода на примере 
схемы выдачи мощности ГЭС (рис. 5 .1) .  Расчетные значения 
показателей надежности элементов приведены в табл. 5.1.

Таблица 5.1. Исходные данные для расчета надежности схемы 
выдачи мощности ГЭС (рис. 5.1)

Э л гм е н т  с х ем ы
Номер 

на схеме
.  — i 
А . Г О Д X.  Г О Д ^пл

Гидрогенератор 25 МВт 1; 2 0,10 0,020 0,020
Трансформатор 110 кВ 3; 4 0,01 0,010 0,002
Воздушная линия 110 кВ 5; 6 1,00 0,001 0,010
Выключатель 110 кВ 7; 8 ; 9 0,02 0,002 0,004

Расчетные режимы работы / =  1 — ремонт блока генера
тор 1 — трансформатор 3; / =  2 — ремонт блока генератор 2 — 
трансформатор 4;  / =  3 — ремонт линии 5 и выключателя 7; 
у =  4 — ремонт линии 6 и выключателя 8; / =  5 — аварийный 
ремонт выключателя 9; у =  6 — плановый ремонт выключате
ля 9 во время планового ремонта генератора 1.

Относительная длительность расчетных режимов:
<?| =  Х\\\ +  Я3Т3 +  (7ПЛ1 — <7пл9 =  0,0181;

</ 2  =  +  А4 Т4 +  <7 пл2  =  0 ,0 2 2 1 ;
+  Л7Т7 +  ¡7„л7 =  0,005;

94 =  <7з =  0,005; 
ц 5 =  А9Т9 =  0,00004;
<7о ~  Яплэ =  0,004;

6
%  =  1 -  I  Я, -  0,9458.

1 - 0

9
-Н З-+-

© í



Номер £ 
от ка завш его  

э л ем ен та

К од  аварии

0 1 2

1 1Г1Л/1Г 2Г2Л _ _ 1Г1Л/1Г 2Г2Л
2 1Г1Л/1Г 2Г2Л 1Г1Л/1Г 2Г2Л — —
3 1Г1Л/1Г 2Г2Л — — 1Г1Л/1Г 5Г2Л
4 1Г1Л/1Г 2Г2Л 1Г1Л/1Г 2Г2Л — —

5 —/1 л 1Г1Л —/1 л — —/1Л 1Г1Л

6 —/1 л 1Г1Л —/1 л 1Г1Л —/1 л 1Г1Л

7 1Г1Л/1Л 2Г2Л —/1 л 2Г2Л 1Г1Л/1Л 2Г2Л

8 1Г1Л/1Л 2Г2Л 1Г1Л/1Л 2Г2Л —/1Л 2Г2Л
9 2Г2Л /— — 2Г2Л/— — 2Г2Л/— —

Расчетные аварии и их коды: потеря одного генератора— 1Г; 
потеря одной ли н ии — 1Л; полное погашение — 2Г2Л; потеря од

ной линии при ремонте другой— 1Л1Л; потеря одной линии и 
одного ге н е р ато р а— 1Г1Л.

Расчетные связи {/ Д  I =  к} и {/ Д  ( Д  я =  к0. с} пред
ставлены в табл . 5.2, где запись 1Г1Л/1Г означает кратковре
менность аварии 1Г1Л и длительный характер  аварии 1Г. Коды 
в правой части столбцов таблицы относятся к развитию аварии 
при отказе срабатывания соответствующих защит.

Пользуясь таблицей расчетных связей, запишем формулы 
для вычисления частоты расчетных аварий:

Л  (2Г2Л/ — ) =  Аэ (<7о +  <71 "Ь ? 2)’>

Л (2Г2Л /1Л 1 Л) =^7*74 А8<7з Аб<7б ~Ь Я8(7б»
А  (2Г2Л/1Г) =  (Л, +  Я3) Я* +  (А2 +  Я.)  <7з +

+  Ад (<7з +  94) +  (А2 +  А4)

А  ( — /1Л 1 Л) =  Аб<74 +  Ав^з;

Л ( — /1Г1 Л )  =  (А) +  +  Яз +  А4 +  А5 +  Аа +  А7 +  Аз) <7б!

Л. (1Г1Л/1Г) =  (А[ +  А2 +  А3 +  А4) <7о +  (Яг +  А4) Ц\ +  (А[ +  Аз) <72» 

Л  (1Г1Л/1Л) =  (Х7 +  А8) (7о +  А7<7г +
А  ( —/1 Г) =  (А, +  Аз) </з +  (Аг +  А4) <74;

Л ( —/1Л ) =  (А5 +  Аб) (<7о +  +  <72) +  Х-}Ц 1 +  Аз^г-

Среднее время восстановления нормального режима выдачи; 
мощности при длительных авариях рассчитаем по формулам

т  (2Г2Л/1ЛКП) =  [Л  (2Г2Л/1 Л 1Л )]~  1 X  

X  ( ^ 7 Ч * Х 7 +  Я8<7зТ8 +  А6(76т в +  А8^бТ8);



в режиме }

3 4 5 6

—/1Г 2Г2Л 2Г2Л/1Г _ —/1Г1Л _ _
2Г2Л/1Г — —/1Г 2Г2Л — /1Г 1 л — 2Г2Л/1Г —

—/1 г 2Г2Л 2Г2Л/1Г — — /1Г 1 л — — —
2Г2Л/1Г — _ / 1 ^ 2Г 2 Л —/1Г1Л - 2Г2Л/1Г —

— — —/1Л 1Л 2Г2Л —/1Г 1 л — — —
—/1Г1Л 2Г 2Л ■ - — -/ 1 Г 1 Л — 2Г2Л/1Л1Л —

— - 2Г2Л/1Л1Л — —/1Г1Л — — —
2Г2Л/1Л1Л — — — —/1Г1Л — 2Г2Л/1Л1Л —

2Г2Л/— — 2Г2Л/— — — — — —

т (2Г2Л/1Г) =  [Л  (2Г2Л/1Г) ] - 1 [ (Я ,т ,  +  Я3т 3) +

+  ( Я 2 Т 2  +  Я 4 Т 4 )  ( < ? 3 +  д 6 )  +  Я 9 Т 9  ( д з  +  Я * )  ] ;

т  ( —/1Л 1 Л) — [Л  ( —/1Л 1 Л ) ]  1 (Я594Т5 +  Яб<7зТ6); 

т  (—/1Г1Л) =  [А  ( —/1Г1Л)] 1 *75 (Л1Х1 Я2Т2 +

+  Я3Т3 +  Я4т 4 +  Я5т5 +  ЯйТ6 +  Я7т 7 +  ЯаТв); 

т  (1Г1Л/1Г) =  [А  (1Г 1Л /1 Г ) ] * [¿/о 1 тI Я2Т2 4~ А3Т3 4~ Я4Т4) -|- 

+  <?1 (^2Т2 +  ^4Т4) +  <72 ( ^ 1Т1 +  А3Т3)];

т  (1Г1Л/1Л)  =  [ А  ( 1 Г 1 Л / 1 Л ) Г '  X  

X  [<7о (X^x  ̂ +  Я 8 т 8) +  <7 2 X7 X7  +  <7 1 ЯвТ8]; 

т ( —/1Г) =  [ А ( — I I ) ]  1 [<7 з 1 +  ^-зТ3) +  (Я2 Т2  +  Я4 т 4) ] ;  

т  ( /IЛ)  =  [ А  ( — /1Л)]  ‘ [ (Я 5 т 5  +  ^бт б) X  

X  (Чо +  <?1 +  < ? г )  +  Х 7~с7д 1 +  Я а Т а ^ г ] -

Результаты расчета, в том числе снижения выработки э н е р 
гии (в сумме по всем авариям составило 344 М Вт-ч  в го д )  
приведены в табл. 5.3.

При отказе срабатывания защ иты поврежденного эл ем ен та  
в каж дом  из рассмотренных в табл . 5.2 случаев совпадения по
вреждения с расчетным режимом резервная защита отклю чает  
вместе с поврежденным элементом один или несколько с о с е д 
них. Условную вероятность отказа  защиты <2 («|1) оценим в
0 ,5 %  [4, 7 ] .  Последствия срабатывания резервной защиты з а 
кодируем в правой части столбцов таблицы расчетных с вя з ей .  
Если отказ защиты не у с у г у & т а  т яж есть  аварии, то в п р а 
вой части ставится прочерк, чтобы не учитывать а в а р и ю  
дваж д ы .
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2Г2Л/— 0,0197 ю  4 _ 50 _ 0,8637

2Г2Л/1ЛЫТ 0,0042 ю -4 ю _3 50 25 1,8400
2Г2Л/1Г 0,0017 ю ~4 1,7- 10-1 50 25 63,3655

— /1Л 1Л 0,0100 — ю _3 — 50 4,3800
— /1Г 1Л 0,0001 — 2 ,8 - 10~3 — 25 0,0548
1Г1Л/1Г 0,2125 ю -5 1,9- 10-2 25 25 88,8866
1Г1Л/1Л 0,0386 ю ~5 2 ,0 - 10_3 25 10 6,8134
—/1Г 0,0011 — 1,9- 10~2 — 25 4,6012
—/1Л 1,9728 — 10~3 — 10 172,8173

По правым частям столбцов табл. 5.2 вычислим частоту 
аварий с отказами срабатывания релейной защиты:

Л 0. с ( 2Г 2Л )  =  0 , 005  [ (Я,  +  Хг) (</„ +  ? 2  +  <7 з) +

+  (Я г  +  Я 4) (Яо +  Я\ +  Я*) +  ь̂Яь +  Яб<7з +

+  (Xj +  Я8) (Яо +  Я\ +  <72)1 — 0,0013 год *;

■Л-о. с ( 1 Г 1 Л )  =  0,005 [ Я 5 (<7 о +  Я2) +  Яб (Яа +  <?i)] =  0,009о г о д  *.

Эти результаты показывают, что отказы РЗ и ПА в рас
смотренной схеме увеличивают частоту аварий не более чем 
на 10 %.

5.4. Логические непараметрические оценки 
надежности и топологический анализ схем

В отдельных случаях применения таблично-логиче
ского метода расчета надежности может оказаться, 
что варианты схемы электрических соединений или 
варианты схемы коммутации в различных режимах 
будут отличаться друг  от друга незначительно. При 
этом оценки частоты аварий A{k),  длительности их 
ликвидации x(k),  условного недоотпуска энергии AW 
и среднего народнохозяйственного ущерба У стано
вятся неразличимыми. Возникает неопределенность



результата, которая не позволяет выбрать наилучший 
вариант схемы.

Варианты схемы различаются тем, что несколько 
конъюнкций, идентифицируемых к ак  аварии &-го вида 
в одной схеме, в другой схеме идентифицируются 
иначе. Это вызывает изменения частоты Л (й ) ,  значи
тельно меньшие погрешностей о д .  Изменения инте
гральных показателей еще менее существенны по 
сравнению с погрешностями, и условие различимости 
(4.16) чаще всего не соблюдается.

В условиях неопределенности результатов расчета, 
а такж е при отсутствии исходных данных анализ на
дежности можно производить, сравнивая по опасно
сти возникновения аварий с помощью числа конъюнк
ций, идентифицируемых как  аварии &-го вида в м ас
сивах {/ Л/} и {/ Л  г Л  «} [4]:

т п

С (6 ) =  Е Е £ (/, *, к)\ (5.17)
/«О 1=1 

т  п и

с(1г0. с) =  Е Е Е М/\ *> К.о)- (5.18)
/=01=15-1

Эти оценки, непараметрические по содержанию 
(они не являются ни частотами, ни вероятностями, 
ни наработками), позволяют сравнивать варианты 
главных схем различной конфигурации в условиях не
определенности параметрической частотной и инте
гральной оценки [4].

Опасность любого режима в отношении аварий 
можно измерить числом конъюнкций, идентифицируе
мых как  авария &-го вида в массивах {/ Л  0  и {/ Л  
Л  / Л  я}:

С у ( * ) = £ £ ( / ,  *\ * ) ;  (5 1 9 >¿=1

с  ¡ { К ,  с) =  £  Е  Ц/. К .  с)- (5-20)I* =* 1 5=1

Эти непараметрические оценки позволяют уста 
навливать степень опасности каждого предстоящего 
режима в ходе эксплуатации и предупрежддть по
следствия отказов оборудования.

Сравнивая различные варианты прмпнтя и уста 
новке, можно для  оценки надежности их использовать



число опасных режимов, в которых возможны аварии 
А-го вида

т
/ ( * ) = £  Я/(*),

/-0
(5.21)

( 1, если С/ (&).> 0; 
1 0, если Су (к) —  0;

тт
п к  , )  =  Е в ,  (к),

1 =1
(5.22)

1, если С, ( ¿0. с) >  0; 
0 , если С7 (£0. с) =  0 .

Использование логических непараметрических оце
нок С (А), С ¡(к) и /(&) при анализе схем и графиков 
ремонта в ОРУ 330 и 750 кВ действующей АЭС дало 
основание для  рекомендаций по переключению при
соединений и совершенствованию ремонтного цикла 
выключателей. Выполнение этих рекомендаций гаран
тирует от возникновения опасных аварий с останов
кой реакторов из-за повреждения оборудования ОРУ 
(см. § 6.7).

Использование логических непараметрических оце
нок д л я  анализа различных вариантов главной схемы 
на к аж дом  этапе ее развития позволило выявить оп
тимальные решения, рекомендовать порядок измене
ния схемы коммутации и наилучшую компоновку 
ОРУ 330, 500 и 750 кВ [4].

Числа С (к) можно определить с помощью тополо
гического анализа схемы электрических соединений 
на ЭВМ. При этом схема представляется в виде гра
фа, где узлами являются генераторы, трансформа
торы, сборные шины и линии, а ветвями — выключа
тели. Топологический анализ заключается в выявлении 
отключившихся узлов и их вида при совпадении отка
зов узлов и ветвей с режимами коммутации в нормаль
ных условиях работы и при производстве ремонтов.

Д л я  нормальных условий необходимо определить 
число конъюнкций первого порядка ¿^(А), идентифи
цируемых к ак  авария вида А, для ремонтов — число 
конъюнкций второго порядка С2(к). Число конъюнк
ций в каждой схеме С\ =  п, С2 — п т ,  где п — число 
узлов и ветвей, т  — число ремонтных режимов; 
т ^ . п ,  если часть узлов ремонтируется вместе с вет



вям и ; т >  п, если часть узлов  ремонтируется р аз 
дельно — по одному или в составе  блоков.

Изменение схемы коммутации ведет к переходу 
отдельных конъюнкций, идентифицируемых как  а в а 
рия с кодом й (Я ] ) ,  в подмножество идентифицируе
мых как  авария с кодом к ( И 2). При этом уменьше
ние числа конъюнкций С\{к) и С2(к) для особо опас
ных аварий свидетельствует о повышении надежности 
и позволяет сделать вывод в пользу решения с мень
шими значениями С [(6 ) и С2(к).

Топологический анализ схемы осуществляется 
с помощью матрицы связности [В ] ,  которая содер
ж ит столько строк, сколько в схеме ветвей (выклю 
чателей), т. е. П\. Число столбцов матрицы равно 
двум. Элементы одной строки — это номера узлов, 
связанных ветвью, номер которой совпадает с номером 
строки. В каждом расчетном режиме матрица с в я з 
ности заменяется матрицей [В/?], в которой отсут
ствуют строки, соответствующие отключенным вет 
вям, и заменены нулями номера отключенных узлов.

В каж дом  режиме в результате  отключения в ы 
ключателей при отказах элементов схемы происходит 
дополнительное отделение узлов. Состояние отделив
шихся узлов можно обозначить нулем, и тогда м а с 
сив 3 ( п 2), где п.2 — число узлов, будет записью и зм е
нения состояния. Номер позиции массива 8 ( п 2) сов 
падает с номером узла, а нуль означает отключенное, 
а единица — включенное состояние узла. Запись м а с 
сива 5 (п2) может быть закодирована цифрами 
и буквами в соответствии с числом и видом отклю 
ченных узлов.

Формирование массива 8,ч(п2) для каждой конъ
юнкции / Л / — это логическая операция с использо
ванием матриц [В ], [ВЯ] и правил отключения о т к а 
завшего элемента. Правило 14 : при отказе узл а  от 
него отключаются все ветви (выключатели). П равило 
Р2: при отказе ветви, связывающей два узла, от этих  
узлов отключаются все ветви (выключатели).

Д ля  упрощения процедуры формирования м а с 
сива 5 ц{п2) сначала его члены приравниваются нулю, 
а затем с помощью матрицы [В] и правил Р1 и И2 
«включаются» все узлы, связи которых не противоре
чат [В/?], Р1 и ¥2 при заданном отказе /-го элем ента  
и заданном /-м режиме. «Включение» узла — за с ы л к а  
единицы в массив 5 (п г) .



Буквенно-цифровой код аварии формируется с  по
мощью числа N ( j , i ) ,  где /— номер режима, i —-  но- 
мер отказавшего элемента. Само число

N =  Mi • 107 +  М2 • 105 + М 3 - 103 +  М4 - Ю + М 5 ,

( 5 . 2 3 )

где Мь М2, М3, М 4, Мь — число отключившихся г е н е 
раторов, линий, трансформаторов, шин (секций ш щ ) ,  
энергоблоков при конъюнкции / Л  L

Число одинаковых N в массиве { N ( j , i ) }  я в л я е т с я  
числом конъюнкций первого и второго порядка, и ден 
тифицируемых к а к  авария с кодом k. Число к о н ъ 
юнкций С (к) определяется перебором м асси ва  
{^(/, 0 } и подсчетом числа одинаковых членов в нем.

5.5. Д и алого вая  программа для  анализа 
и расчета на микро-ЭВМ

В настоящее врем я для анализа надежности ф у н к 
ционирования РУ  электрических станций с учетом 
структуры и возможных режимов работы главной с х е 
мы электрических соединений, с учетом повреждений 
оборудования, отказов КА и РЗ широкое распростра
нение получили методики, основанные на использова
нии таблично-логического метода [7, 13]. Разрабо
таны такж е программы для топологического анализа 
и расчета надежности главных схем электрических 
соединений на Э В М  [5, 6 ]. Одна из наиболее часто 
встречающихся при анализе надежности задач — 
оптимизация подключения в РУ групп присоединений, 
например присоединений генераторов и резервных 
трансформаторов собственных нужд, относящихся 
к  отдельным энергетическим блокам станций. В т а 
ких случаях исследователю зачастую достаточно по
лучить лишь наиболее общую информацию о надеж
ности исследуемых схем, причем с высокой степенью 
оперативности и с минимальным набором исходных 
данных.

Д ля  решения задач  подобного класса разработана 
ориентированная на микро-ЭВМ «Электроника ДЗ-28» 
программа TOPAS-2 (рис. 5.2, приложение 6 ). Она 
реализована на алгоритмическом языке фортран-7В 
ОС ВТ-МХТИ и состоит из трех подпрограмм с об
щей емкостью оперативной памяти 12 000 байт. Про-



грамма позволяет провести анализ надежности схем 
РУ в нормальном и любом ремонтном режиме работы 
главной схемы электрических соединений с учетом от-

1  Начало

/  Ввод ~ 7
/  данных /

г 2 Задание расчетного 
режима работы 
главной схемы

г3—*—
Моделирование 

повреждений элементов

г 4_________________I__
Моделирование действий

р5_1-----------------------------
Топологический 

анализ схемыперсонала по локализации
аварии

/
Ввод кода /  
расчетной аварии /

Определение числа 
конъюнкций и 

частоты расчетной аварии

/
Вывод /

результатов /

п
Вывод 7

промежуточных /  
результатов /

Рис. 5.2. Блок-схема программы ТОРА8-2

казов основного электрического оборудования и воз
можности устранения части аварийных режимов 
с помощью оперативных переключений.

Штт гг п м р у л я и и у  п о и и и  V тт т т о  гл п р т т р т п п  о я т г т и о -
О  Л н и  п и а и м и м ! !  М » * “  ........................-

чается в следующем.



Граф главной схемы электрических соединении 
представляется аналитически — в виде матрицы с в я з 
ности [В ] .  Д ля  этого все элементы главной сх!емы 
нумеруются, начиная с номера 1 в такой последова
тельности: генераторные блоки; линии электрогжере_ 
дачи; трансформаторы связи; резервные трансформа
торы собственных нужд (РТСН); выключатель'/- Г* азЬ. 
единители присоединений, не имеющих выключателей, 
узлы м еж д у  двумя выключателями, не имеющие при 
соединений.

Затем  составляется сама матрица. При этом для 
каждой ветви в порядке следования их номеров по
следовательно записываются номера узлов, связывае
мых этой ветвью.

Д ал ее  в определенной последовательности запи
сываются исходные данные для ввода в ЭВМ:

К — общее число элементов в схеме (соответствует 
номеру последнего выключателя);

N 0 — число генераторных присоединений;
NЬ — число присоединений ЛЭП;
N 8 — число присоединений трансформаторов связи;
К Т — число присоединений РТСН;
N 1  — число неподключенных присоединений;
АЮ — число присоединений, подключенных к ши

нам без выключателя;
К У — число выключателей;
М Р ( К У  +  Мй,  2 )— матрица связности [В ];
NN — число расчетных режимов;
LL(NN ) — массив числа элементов, ремонтируемых 

в расчетных режимах;
1 Р { Р Я ) — массив номеров элементов, ремонтируе

мых последовательно в 1 , 2 , . . . ,  NN-u расчетном ре-
N N

жиме: Р% =  £  ¿ ¿ ( 1);
< = 1

К Е — ключ; если КЕ =  0, то результаты на дис
плей не выводятся , так  как исследователя не интере
сует весь массив аварий, выявленных программой; 
если КЕ =  1, то на экран дисплея выводятся резуль
таты  топологического анализа схемы в виде буквенно
цифровых кодов аварий, отражающих вид и номера 
присоединений; которые отключались в /-м режиме 
при повреждении ¿-го элемента; например, код Г-1 
Л-4 означает, что в результате аварии оказались 
отключенными генератор и ЛЭП, получившие номера



соответственно 1 и 4; если такими присоединениями 
окаж утся  трансформатор связи и РТСН, то код 
аварии включит в себя соответственно символы С 
и Н;

К и  — ключ; если К и  =  0 , то информация не вво 
дится, так  как  исследователь не намерен оценивать 
частоту аварий; если КЕ =  1, то далее необходимо 
ввести следующую информацию;

DC(NN) — массив значений относительной д л и 
тельности расчетных режимов;

й Н ( К ) — массив значений средней частоты о т к а 
зов элементов схемы.

После ввода исходных данных в ЭВМ п рограм м а 
переходит к формированию матрицы расчетных с в я 
зей, описываемой двумя трехмерными массивами, со
ответствующими начальному этапу развития авари и  
и этапу ее локализации: МК(ММ, К, N11) и МО(ЫЫ, 
К, N11), где N11 =  N 0  +  NI, +  N5  +  КТ. Любой член 
данных массивов отражает состояние одного из при
соединений схемы при повреждении ее ¿-го элем ен та  
в /-м режиме. Если присоединение оказалось о тклю 
ченным, то в данный член массива записывается но
мер соответствующего ему узла, если ж е  нет, то 
нуль.

Формирование массивов МК  и ЛШ— это логиче
ская  операция, основанная на анализе матрицы с в я з 
ности [В] и трансформированных матриц [ В 1 ] ,  [В 2 ] , 
[ВЗ], отражающих связи схемы в исходном, а в ар и й 
ном и послеаварийном режимах. Отключение в ы к л ю 
чателей при изменении схемы коммутации м одели 
руется введением нулей в соответствующие строки  
матриц (см. § 5.4), включение выключателей — вос
становлением номеров узлов в соответствующих 
строках.

После составления матрицы расчетных связей  
программа переходит к ее анализу, а з а тем  к 
вычислению числа конъюнкций и частоты расчетных 
аварий.

На этом этапе работа с программой носит д и а л о 
говый характер. После появления на экране сообщ е
ния РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖ НОСТИ 
пользователь должен ввести в машину код первой 
расчетной аварии, подлежащей янализу. После в ы ч и с 
ления значений С(&) и Л  (£) результат вы водится



на экран и программа запрашивает код следующей 
аварии.

Коды вводятся в буквенно-цифровой форме. Н а
пример код вида Г-1 Л-4 означает одновременное

а) Л-4 М-ЗМ-1

6) Л-1 л - 3  У7Ч

[В] =

' 17; 25 

16
16; 25 
15; 25 
15; 18 
18; 24 
20; 24 
19; 20 
22; 25 
22; 23 
23; 24 
21; 24

16 -¡0  
15; 16 
15; 23 
18; 23 
/4; 18 
14; 17 
17; 20 
19; 20 
13; 19 
13-, 22 
22; 23 
21; 23

Ряс . 5.3 Варианты схемы  ОРУ 500 кВ и матрицы связности

отключение генератора № 1 и ЛЭП № 4 — неза
висимо от числа отключившихся при аварии элемен
тов другого типа, буквенные обозначения которых не 
вошли в рассматриваемый код. Если при анализе



аварий пользователя интересует потеря определен
ного числа однотипных элементов, то следует  вос
пользоваться кодами вида Г 1, Н2, ЛЗС1 и др. М ожно 
такж е использовать сочетания кодов. Например, код 
Г 1Н -9Л 0  СО означает отключение двух  элементов 
схемы: одного (любого) генератора и РТСН 
№ 9.

Свободный выбор описания расчетной аварии  в 
форме кода позволяет исследователю решать любую 
частную задачу анализа главной схемы, не с в язы в аясь  
с расчетами для всего массива возможных аварий. 
Это дает значительный выигрыш времени.

Пример 5.2. П окаж ем  результаты применения программы 
ТОРА5-2 в реальной проектной задаче. На рис. 5.3 п р едставл е 
ны два  варианта схемы ОРУ 500 кВ электростанции с д в у м я

Таблица 5.4. Число конъюнкций первого/второго п о рядка ,  
идентифицируемых к а к  аварии, для ОРУ 500 кВ  (рис. 5 .3)

В ари ан т с х е м ы

Отключившиеся  присоединения Код
а б

Д в а  блока
Моноблок и один генератор 
дубль-блока
Дубль-блок или моноблок 
Один генератор дубль-блока 
Три линии 
Д ве  линии

Б2
Б1Г1

Б1
Г 1
ЛЗ
Л2

- / 4

3/48
6/92

- / 2

3/39
6/90

- / 2

энергоблоками (один моноблок и один дубль-блок) . Р е зу л ьт а т ы  
топологического анализа с помощью программы приведены 
в табл 5.4 и свидетельствуют в пользу варианта о, т а к  к а к  
т яж елы е  аварии здесь могут  реализоваться при меньшем 
числе конъюнкций (с меньшей вероятностью), а отключение 
двух  генераторов (авария с кодом Б1Г1) становится  при 
совпадении отказов с ремонтами практически невозмож ны м со
бытием.

Сравнение вариантов по снижению выработки энергии не 
имеет смысла, так  как  различие в ее оценках меньше, чем по
грешность оценки (см. § 4.2).

В рассмотренной задаче  более надежная схема  имеет  и 
меньшее число выключателей, следовательно, при п роектирова
нии она и была бы выбрана к а к  оптимальная. О днако  в  чис
ле предложенных проектировщиками вяпиянтов чтой гх е м ы  нр 
было,' Она появилась только в результате топологического а н а 
лиза.



РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ АНАЛИЗА НАДЕЖНОСТИ 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 

И ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭНЕРГОСИСТЕМ

6.1. Выбор резерва генерирующей мощности

Надежность энергетической системы определяется 
надежностью электрических станций, подстанций и 
электрических сетей, мощностью и размещением ре
зервных источников энергии, надежностью линий меж- 
системных связей, а такж е  работой диспетчерской и 
других  служб.

В условиях эксплуатации показатели надежности 
энергосистем могут быть оценены, причем достаточно 
точно, на основании актов об авариях и отказах. 
Приняв, что при аварийном отключении потребителю 
недодается энергия, равная произведению средней 
мощности (в предшествующий аварии час) и длитель
ности отключения, определяют условный аварийный 
недоотпуск электроэнергии каждой из установок, на 
которых были аварийные отключения. Просуммиро
в ав  результаты, получают условный недоотпуск в 
рассматриваемой энергосистеме. Суммарный условный 
недоотпуск указывается в отчетных документах энер
госистемы и ее предприятий.

В качестве характеристики надежности энергосисте
м ы  можно рассматривать распределение вероятности 
дефицита мощности. С помощью этой характеристи
ки определяется математическое ожидание народ
нохозяйственного ущерба, который должен учиты
в ать ся  при технико-экономичСском обосновании при
нимаемых решений по обеспечению или повышению 
надежности.

Недоотпущенная энергия при заданной установ
ленной мощности энергосистемы определяется как  ин
тегральн ая  оценка:

кшах

А ^с =  £  Р(ДЛГ*)ДВД (6.1)к =1

гд е  Р ( ДЛУ*)— вероятность дефицита мощности ДЛ^;
Т — период наблюдения.



Интегральной оценкой надежности энергосистемы 
является т акж е  относительное удовлетворение спроса 
(индекс надежности)

л =  1 - Д Г с/ Г , (6.2)

где \(/ — требуемая электроэнергия.
Зная оценки ущерба от одного недоотпущенного 

киловатт-часа г/о. можно определить средний народ
нохозяйственный ущерб

у  =  Уо Д1ГС. (6.3)

Используя оценки народнохозяйственного ущерба^, 
обосновывают необходимый резерв генерирующей 
мощности.

Полным резервом мощности в системе называется 
разность м еж ду установленной мощностью и годовым 
максимумом суммарной нагрузки:

/ ? п =  Л^у М н Е  шах*

Свободным резервом мощности называется раз
ность м еж ду располагаемой мощностью и мощностью 
суммарной нагрузки в данный момент времени:

И с в  == N расп N н 2 .

Эксплуатационным резервом называется тот сво
бодный резерв, который можно использовать в кон- 
кретной аварийной ситуации с учетом пропускной 
способности оборудования и схемы системы:

# ,< / ? « •

Эксплуатационный резерв состоит из нагруженного 
(горячего) и ненагруженного (холодного) резерва. 
Нагруженный резерв заключен во вращающихся м а
шинах, а ненагруженный резерв — в остановленных 
гидро- и турбоагрегатах.

Необходимый резерв определяется расчетом как  
сумма нагрузочного, аварийного, ремонтного, техно
логического и народнохозяйственного.

Нагрузочный резерв предназначен для покрытия 
непредвиденного спроса и составляет в СССР от 1 до 
4  % максимума нагрузки.

Аварийный резерв необходим для компенсации 
снижения располагаемой мощности из-за аварийных



отключений генераторов станции и линий межсистем- 
ных связей и составляет в СССР от 4 до 8  % м ак
симума нагрузки.

Сумма нагрузочного и аварийного резерва назы
вается оперативным резервом.

Ремонтный резерв предусматривается в энергоси
стемах станций для замены агрегатов, находящихся 
в плановом ремонте, и составляет в СССР от 1,5 % 
до 7 % м аксимума нагрузки. Ремонтный резерв суще
ственно зависит от плотности графика нагрузки. 
В плановых расчетах он может приниматься в преде
лах 4 . . .6 % максимума.

Технологический резерв предназначен для компен
сации снижения мощности гидро- и теплоэлектростан
ций из-за недостатка воды, повышения температуры 
циркуляционной воды, низкого качества топлива, за 
грязнения поверхностей нагрева и т. д.

Народнохозяйственный резерв предусматривается 
для обеспечения опережающего развития энергетики 
и назначается планирующими органами в размере
1. . .2 % максимума нагрузки.

Первые четыре вида резерва составляют техниче
ский резерв. Потребность в техническом резерве оце
нивается в СССР, США, Швеции, Японии и Канаде 
в 10...15 % максимума нагрузки. В последние годы 
в связи с вводом крупных агрегатов, имеющих 
повышенную аварийность, технический резерв в 
США составляет 17...25, в Западной Европе — до 
35 %.

Нагруженный резерв в эксплуатации рекомендует
ся принимать в размере 1...3 % суммарной мощности 
работающих агрегатов, но не менее мощности самого 
крупного агрегата  или возможных потерь мощности 
при отключении межсистемной связи.

Проектируя развитие энергосистемы, в связи с рос
том электрических нагрузок необходимо оптимизиро
вать установленную мощность в системе и ее раз
мещение, чтобы образовавшийся резерв уменьшал 
возможный дефицит мощности. При этом дополнитель
ные затраты  на создание и содержание резерва долж
ны окупаться снижением народнохозяйственного 
ущерба от недоотпуска энергии.

Резерв для  текущего ремонта агрегатов /?т Р в пе
риод прохождения максимума нагрузки определяется



по нормативам, к а к  доля суммарной располагаемой 
мощности в процентах [15 ] :

ТЭС с поперечными с в я з я м и .............................  3,0
КЭС с блоками 100...300 М В т ........................
То ж е  500... 1200 М В т ............................................ 6,0 7 ,0-
АЭС ...................................................................................  6-5

На ГЭС, ГТС и КЭС с поперечными связям и , 
имеющих резервные котлы, резерв для текущ его ре
монта не предусматривается.

Резерв для капитального ремонта определяется по
формуле

^к.Р =  [ ^ ¿ Л/̂ к-рг-5прА:пр] ’ (6 '4)

где М  — мощность ¿-го агрегата в системе, М В т ,  
tк р< — норма простоя в капитальном ремонте, дней, 
п — число агрегатов в системе; 5 пр площадь про
вала графика местных максимумов нагрузки системы , 
МВт; /Спр — коэффициент использования площ ади
провала графика, Кпр =  0,9...0,95.

Норма простоя в капитальном ремонте (в д н я х ) :
15Г и др о агр егаты ..........................................................................

Агрегаты ГЭС с поперечными связями и 
блоки ГРЭС мощностью, М В т:

50...200  
300 ........................................................................................
500...800  ™
1200 ....................................................................... ^

Блоки А Э С ..............................................................................
Площадь провала графика нагрузки определяется 

как  разность между условной располагаемой мощ 
ностью и максимальной нагрузкой системы з а  к а ж 
дый месяц года. Условная располагаемая мощность 
за каждый месяц определяется с учетом того, что из 
общего прироста мощности за рассматриваемый год 
33%  приходится на первый квартал, 17 /0 — на вто
рой, 20 % — на третий и 30 % — на четвертый. Если 
значение 5 ПР оказывается больше необходимого д л я  
капитальных ремонтов, то ремонтный резерв не тр е 
буется.

Аварийный резерв обычно определяется по у  р 
щенной методике [7, 15], которая обобщает р е з у л ь 
таты вероятностных расчетов недоотпуска энергии.

Методика основана на расчетах дефицита мощ 
ности и недоотпуска энергии для большого числа



вариантов структуры генерирующих мощностей с раз
личным аварийным резервом. Д ля  каждого варианта 
оценивался ущерб от недоотпуска энергии, а такж е  
затр аты  на установку и содержание резервных агре
гатов :

У =  УоМ (ААГ)Т =  УоА1Рс;
о — г  т р  (6-5)° р  С р/ А ав>

гд е  г/о — удельный ущерб, г/0 =  0,5... 1,0 руб/(кВ т-ч ); 
Т расчетный период; Д/У— дефицит мощности; 
С р — платежи за единицу резервной мощности в еди- 
ц у  времени, Ср =  0,0002...0,0050 руб/(кВт-ч).

Анализируя зависимость суммы З р -)- У от резерва, 
получили оптимальный аварийный резерв и оп
тимальное значение относительного удовлетворения 
спроса л опт =  1 — Ср/г/о.

В работах [7, 15] приведены номограммы, по ко- 
торым^оценивается удельный аварийный резерв для 
к аж до й  г'-й группы агрегатов, участвующих в макси
м ум е  нагрузки. С помощью зависимостей

=  ь )
оптимальный аварийный резерв определяется как

#авт =  £  ЛГ,/г,-гГ (6 .6 ) 
1=1

З десь  /V,-— номинальная мощность агрегата г'-й груп- 
ПЬ1; 2  — число групп; — коэффициент простоя агре
г а т а ;  N1 — удельная единичная мощность агрегата в 
процентах,

л / ;= ю о / у/ > тах, (б.7 )

г д е  Р тах — максимум нагрузки в расчетный период.
При распределении резерва по отдельным стан

циям  и узлам необходимо учесть число, пропускную 
способность и повреждаемость линий, связывающих 
станцию (узел) с системой, а такж е  ограничения на 
передачу по условиям баланса мощности в системе 
и устойчивости [7, 13... 15, 18].

Рассматривая каж дую  энергосистему как  концен
трированную, можно определить резерв в ней по у к а 
зан ном у методу, учитывая, кроме того, надежность 
и пропускную способность межсистемных линий 17 
14, 18]. 1 ’



Пример 6.1. Выбрать число агрегатов в у зл е  (электростан
ции) энергосистемы и оценить оптимальный аварийный резерв, 
если известно, что намечена установка а гр егато в  мощностью 
ЛЛ =  100 МВт и Ыг =  200 МВт с вероятностью аварийных про
стоев q̂  =  0,02 и <7г =  0,03. М аксимум  нагрузки  Ртах —
=  1430 МВт С вязь данного узла с системой осуществляется  
по двум одноцепным линиям с вероятностью аварийных про
стоев <?л, =  0,0015; (?Л2 =  0,001. Пропускная способность первой 
линии 300 МВт, второй — 200 МВт. По условию баланса мощ
ности в системе в данный узел передается мощность не более 
400 МВт. Выдача мощности из узла не^ производится.

Д ля учета функционирования линий электропередачи пред
ставим ряд их состояний уровнем получаемой мощности и ве 
роятностью этих состояний в любой момент времени, в том 
числе и в момент максимума нагрузки.

1. Состояние неработоспособности обеих линии: ^мощность 
=  0 ; вероятность состояния Ро =  <7л1?лг =  1 ,5 - 10~в- 
2 Состояние неработоспособности линии 1: — ¿ии м т

Р(200) =  ?л1 (1 Члг) =  1,485-И)"3. о м -  ЧПП МВт
3. Состояние неработоспособности линии 2. п л — ЗШ м и т

Р(300) =  ? л2(1 — <7л.) =  0 ,9985-Ю“ 3. _
4. Состояние работоспособности обеих линии. Л?л— 400 М в т  

Р(400) =  (1 — <7л1)(1 — <7лг) =  0,975 15. —
Математическое ожидание передаваемой __

=  0 • 1,5 • 10 - 6+ 2 0 0  • 1,485 • 10- 3 +  300 • 0,9985 • 10 “ 3 4- 400 • 0,975 15 —
_ здо МВт.

Будем считать, что эта мощность явл яется  резервом дл я  у з 
ла в любой момент времени, т. е. вероятность ее получения рав-

Н3 Определим удельную единичную мощность агрегатов к а ж 
дой группы

=  100ЛГ,/Ршах =  Ю0 • 100/1430 =  7 %;

Ы*2 =  100М2/Ятах =  100 • 200/1430 =  14 %.

По графикам удельного резерва [7, 151 получим

г, =  / (7 %; 0,02) =  0,2; г2 =  } (14 %; 0,03) =  0,4. 

Уравнение баланса мощности для узла

(1 — Гх) п 1Ы 1 +  (1 — г 2) п 2Л^2 +  М  ( М л ) =
=  0,8п , ■ 100 +  0,6п2 ■ 200 +  390 =  1430,

откуда условие оптимального резерва

80п, +  120п2 =  '040.

Д ля  однозначного определения числа у стан авл и ваем ы х  а г 
регатов в каж дой  группе необходимо еще одно условие, ин  
может быть задано плановыми органами к а к  число агрегатов пг, 
намеченных к установке в узле, например пг =  6 . Тогда

п 1 = (1040 -  720)/80 =  320/80 =  4.

В других случаях  оно может быть определено к а к  опти
мальное для данного района отношение П1/П2, полученное нана



основе экономических оптимизационных моделей. Пусть 
\пипг)опт =  0 ,25 , тогда 3

80 • 0,25п2 +  120я 2 =  1040;

п2 =  1040/140 =  7,4-
га, =  0,25я2 =  1,85.

Примем л 2 — 7, щ =  2.
Наконец, условия оптимального резерва в узлах  Morvr пить 

введены в  оптимизационную модель структуры  системы Fl41
мп.м первом нашем решении аварийный резерв генерирующей 
мощности равняется

4 ■ 100 +  6 • 200 +  390 — 1430 =  560 МВт,

что составляет  560/1430 =  39 %.
Во втором т а к ж е

2 ■ 100 +  7 • 200 +  390 -  1430 =  560 МВт.

С т ° л ь значительный резерв объясняется тем, что для Dar- 
сматриваемого  узла  агрегаты мощностью 100 и 200 МВт яв 
ляю гся  довольно крупными. т и т  я в '

R Ч£ РИГ РЫ опРеделения составляющих технического резерва в d d C  приведены в работах [7, 15]. резерва

6.2. Выбор сечения проводов 
воздушной линии электропередачи

^Нагрузка линии электропередачи представляет со- 
. п° " ' у м м у  большого числа случайных составляющих, 
определяемых режимом потребления в близлежащей 
электросети. В силу предельной теоремы Ляпунова 
эта сум м а  может быть выражена случайной величи
ной с нормальным распределением. Максимум нагруз
ки для  каждого  дня такж е случайная величина с 
нормальным законом распределения вероятностей 
иоозначим ее математическое ожидание М ( 5 ) а спед- 
неквадратическое отклонение о (5 ) .  Ф ункция’ распре
деления для  нагрузки будет иметь вид

f  № ) -  р  (S  <  s„) =  =

=  i/2 +  <г.0 ,

где S n —  заданный предельный уровень .нагрузки по 
нагреву, или по условию падения напряжения, или по 
условию устойчивости; таблица значений функции Ф0 
приведена в приложении 4 .

С превышением уровня S n срабатывает либо ре
лейная защ ита, либо противоаварийная автоматика
144



и линия отключается. Вероятность такого отключения 
в каждый из дней года определится к а к  вероятность 
превышения уровня 5 П, т. е.

<ЗоткЛ =  P ( S ^ S n) =  \ — F  (S„) =
=  1 / 2 - Ф 0 {{Sn - M ( S ) ] / o ( S ) } .

При каж дом  автоматическом отключении линии 
из-за превышения предела нагрузки произойдет сле
дующее:

1. Отключение потребителей, если лин я тупико
вая и одноцепная, с последующим восстановлением 
питания после предупреждения о причинах отключе
ния. При этом условный недоотпуск энергии

¡SWX = S nTCOS<p,

где cos ф — номинальный коэффициент мощности на
грузки; т-— среднее время перерыва электроснаб
жения.

Годовой экономический ущерб

У =  365г/1Д1Г1<Эоткл,

где ух =  0,6 ...3,6 руб/(кВт-ч).
2. Отключение части потребителей, если линия не 

тупиковая, но при ее отключении для  поддержания 
допустимого режима сети приходится отключать часть 
потребителей с предупреждением.

Условный недоотпуск энергии и годовой экономи
ческий ущерб

AW2 =  a&Wl-,
У =  365г/2Д Г 2<2откл,

где а  — коэффициент, учитывающий возможность пе
рераспределения потоков мощности в сети для умень
шения недоотпуска из-за вынужденных отключений, 
а  <  0,5; у 2 =  0,2...0,5 руб/(кВт-ч).

При выборе сечения проводов следует сравнивать 
те варианты сечений, которые удовлетворяют условию 
обеспечения вероятной (84 %) нагрузки

S n > M ( S )  +  a ( S ) .

Затем, начиная с самого малого из удовлетворяю
щих этому условию сечения, надо определять эффек
тивность увеличения сечения по оценкам срока 
окупаемости дополнительных капитальных затрат



снижением издержек (из-за снижения потерь) и ущер
б а — до тех пор, пока соблюдается условие

— — —  1/Е Д Я  +  ДУ ^  1 / с «-

В том случае, когда АК/АУ <  1 /£„, можно не учи
тывать уменьшения потерь, так  к ак  увеличение сече
ния уж е  оправдывается снижением ущерба.

Пример 6 .2 . Рассмотрим тупиковую воздушную линию 
110 кВ длиной 22 км к потребителю со следующими данными: 
М ( 5 )  =  76,4 М В т ;  а  (5 )  =  8,6 М Вт; сое <р =  0,84; и, =  
=  0,6 р уб / (к В т -ч ) .

Возмож ные сечения проводов:
1) 150/24, с предельным током по нагреву 450 А т е  =  

=  90 М В -А ; ' '
2) 185/29; 520 А; =  104 МВ-А.
3) 240/32; 610 А; 5„ =  122 МВ-А.
К апиталовложения в линии с проводами, тыс. руб.:

1) АС  150/24 -  16,0-22;
2) АС 185/29 — 17,4 ■ 22;
3) АС 240/32 — 18,7 • 22.

Вероятность отключения из-за перегрузки 
мума :

в часы макси-

1) <2откл =  1/2 — Ф 0 [{90 — 76,4)/8,6] =  0,0571;
2) <Зоткл = 1/2 — Ф 0 [(104 — 76,4)/8,6] =  0,0007;
3) <?откл =  1/2 — Ф 0 [(122 -  76,4)/8,6] =  0,0000.

(т =  0,5 ч) в часы максимума,Ущерб от отключений 
тыс. руб/год:

1) У, =  0,6 • 0,0571 - 90 • 103 • 0,84 - 365 ■ 0,5 =  47,7;
2) У2 =  0,6 - 0,0007 • 104 - 103 • 0,84 • 335 • 0,5 =  8,0;
3) У3 =  0,6 • 0,0000 • 122 - 0,84 • 365 • 0,5 =  0.

При переходе от сечения 150/24 к 185/29 

Д/С (17,4 — 16,0) • 22
ДУ 47,7 — 8,0

при переходе от сечения 185/29 к 240/32 

Д/С _  ( 1 8 ,7 — 17,4) -22
ДУ 80 — 0

0,065 года;

3,58 года.

Учитывая, что нормативный срок окупаемости 1 /Ея — 
— 1/0,12 =  8,33 года, следует принять сечение 240/32 оптималь
ным дл я  рассматриваемой линии.



6.3. Обоснование строительства линий 
основной электрической сети энергосистемы

При планировании развития электрической сети 
или проектировании нового района электрических с е 
тей возникают предложения по усилению связей сети 
для обеспечения более надежного ее функционирова
ния в условиях аварийных и плановых ремонтов си 
стемообразующих линий. Сеть должна быть спроек
тирована таким образом, чтобы в период ремонта 
любой из линий обеспечивалось 1 0 0 %-ное удовлетво
рение максимальной нагрузки каждого потребителя. 
В сети с несколькими источниками питания и несколь
кими узлами потребления это возможно во многих 
вариантах с различным числом линий и различной их 
пропускной способностью. Выбор оптимального в а 
рианта из этого множества может быть сделан по кри
терию окупаемости дополнительных затрат за счет 
уменьшения издержек и ущерба или по критерию 
минимума приведенных затрат  с учетом ущерба.

Пример 6.3. Рассмотрим участок распределительной сети 
220 кВ с четырьмя районными подстанциями, две из которы х  
связаны с основной сетью энергосистемы и являются источни
ками питания, а две другие связаны  с распределительными се 
тями более низкого напряжения и являются узлами нагрузки . 
Возможный варианты схемы сети представлены на рис. Ь.1, г д е  
указаны  (в километрах) расстояния по трассам коридоров в о з 
душных линий и максимумы мощности нагрузки (в м е г а в а т т а х ) .  
Показано распределение нагрузок по линиям в нормальном р е 
жиме (слева) и ремонтных реж и мах  (справа) .  На основании 
рисунка определим расчетные максимальные нагрузки при 
cos ф =  0,9 для линий и выберем сечения проводов, предельные
допустимые по нагреву (табл. 6. 1).

Расчет экономического ущерба от отключения потребителей 
в ремонтных режимах из-за повреждений оставшихся в работе  
линий выполним на основе оценок удельного ущерба у о 
=  0,6 тыс. руб/(МВт-ч), удельной повреждаемости линии ¿/и к »  
% =  0 6 на 100 км, среднего времени восстановления т — 10 ч, 
коэффициента простоя одной цепи q =  0 ,007, коэффициента ис
пользования максимума нагрузки К т .х  == 0,55 [7]. Р е зу л ьт а т у  
расчета сведем в табл. 6.2. К а ж д а я  строка графы «Ущерб* в ы 
числяется как  А.л^АРтахКшахТУо9> т - е- 0,6 ' 0 , ,
+  ОДШДРша* =  0,01386/ДЯш.х, где / — длина ЛИНИИ, Д/'тах — 
снижение максимума нагрузки.

В варианте г ущерб практически равен нулю.
Рассмотрим теперь варианты попарно с соответствующими

выводами нт  ̂ / ( _  ]540 тыс. руб/год; У = 44 6 ,69  тыс. руб/год. 
Вариант б: К — 1922 тыс.руб/год; У =  467,75 тыс.руб/год. 
Вапиант б проигрывает варианту  а  по ессм показателя»», 

т. е. вариант а  доминирует над вариантом б.



Рис. 6.1. Варианты схемы электрической сети 220 кВ



2 Вариант а: / (= 1 5 4 0  тыс. руб/год; У = 4 4 6 ,6 9  тыс.руб/год. 
Вариант в: К =  2254 тыс.руб/год; У =  284,25 тыс. руб/год. 
Следовательно, Д К =  714, ДУ =  162,44 и ДК/ДУ 

=  714/162,44 =  4,395 <  8,33 =  1 /£„■
Переход к варианту в от варианта а экономически оправдан.

Таблица 6.1. Характеристики вариантов сети (рис. 6 .1)

Вариант Линия
Д ли н а
линии,

км

Расчетный
м ак си м ум
н агрузки ,

M B A

М ар ка
провода

К а п и т а л о в л о ж е н и я

у д е л ь н ы е ,
т ы с .

р у б / к м
полные, 
т ы с .  руб

4 —1 30 293 АСО-400 20 600
1—2 20 158 А С -185 17 340
2 - 3 30 293 АСО-400 20 600

Итого: 1540

б 4—1 30 158 АС-185 17 510
1—2 20 135 АС-150 15,2 304
2—3 30 158 АС-150 17 510
1 - 3 40 135 АС-185 15,2 608

Итого: 1932

4—1 30 158 АС-185 17 510
4—2 40 135 АС-150 15,2 608
2—3 30 135 АС-185 15,2 456
1 - 4 40 158 АС-150 17 680

Итого: 2254

4—1 30 113 АС-120 14,1 423
4—2 40 90 АС-95 13,5 540
2—3 30 113 АС-120 14,1 423

1—3 40 90 АС-95 13,5 540
1 - 2 20 68 АС-95 13,5 270

Итого: 2196

3. Вариант а: /С =  1540 тыс. руб./год; У  =  446,69 тыс. руб/год. 
Вариант г: К =  2196 тыс. руб/год; У =  0. „ , 41 , 
Следовательно, Д К =  656, ДУ =  446,69 и ДК/ДУ =

=  656/446,69 =  1,468 <  8,33 =  1 /£„.
Переход к варианту г от варианта а экономически оправдан.
4. Вариант в: К =  2254 тыс.руб/год; У = 2 8 4 ,2 5  тыс.руб/год. 
Вариант г: К  =  2196 тыс. руб/год; У =  0.
Вариант г доминирует над вариантом в.
Следовательно, в данной задаче оптимальным решением я в 

ляется  вариант г  — с большим числом линий, но с проводами 
уменьшенного сечения.



В ар и ан т
Линия

Длина
линии,

км

С нижение
н агр узк и ,

М В т
Ущерб,  

ты с .  руб/годв  ремонте п о в р е ж 
денная

а 4 — 1 1 - 2 20 158 43,79
2 - 3 30 293 121,83

1—2 4 - 1 30 158 65,69
2 - 3 30 135 56,13

2 - 3 4 - 1 30 293 121,83
1 - 2 20 135 37,42

Итого: 446,69

б 4 —1 1 - 2 20 _
2 - 3 30 135 56,13
1 - 3 40 135 74,84

1 - 2 4 - 1 30 _
2 - 3 30 135 56,13
1 - 3 40 — —

2 - 3 4 - 1 30 135 56,13
1 - 2 20 135 37,42
1 - 3 40 135 74,84

1 - 3 4 - 1 30 135 56,13
1 - 2 20 — _
2 - 3 30 135 56,13

Итого: 467,75

в 4 - 1 4 - 2 40
2 - 3 30 _ _
1 - 3 40 158 87,59

4 —2 4 - 1 30
2 - 3 30 135 56,13
1 - 3 40 — —

2 —3 4 - 1 30 _
4 - 2 40 135 74,84
1 - 3 40 — —

1 - 3 4 - 1 30 158 65,69
4—2 40 — _
2 - 3 30 — —

Итого: 284,25



6.4. Поэтапное развитие ОРУ 500 кВ 
при вводе очередей АЭС

Поэтапное развитие ОРУ 500 (к ак  и 330 или 
750) кВ определяется вводом очередей станции. Чис
ло присоединений блоков генератор трансформатор, 
линий и автотрансформаторов растет от этапа к этапу. 
На каждом из этапов возможны различные схемные

а) Л-1 М  5) Л-1 Л-2

Рис. 6.2. Первый этап развития ОРУ 500 кВ

решения из числа рекомендуемых нормами техноло
гического проектирования и предложенных проекти
ровщиками. Из конкурентоспособных решений сле
дует отобрать такие, которые обеспечивают наиболь
шую надежность. При равной надежности следует 
предпочесть вариант с наименьшим числом выклю
чателей.

В отношении АЭС надежность главной схемы с в я 
зывают с вероятностью тяж елых аварий, к числу ко
торых относятся одновременное отключение двух и 
более энергоблоков, большого числа линий и авто
трансформаторов. Такие аварии вызываю т серьезные 
возмущения в энергосистеме и могут, в свою очередь, 
стать причиной аварий в технологической части АЭС: 
при одновременном отключении двух  энергоблоков 
одновременно может быть не обеспечен самозапуск 
механизмов собственных нужд или переход на резерв
ное э л е к тп о сн я б ж р н и р  ич-чя о тк я ч о в  ГТАП 11“  I И » / »  1' п ч / т  . . г . .  ......................

На рис. 6.2...6 .6  приведены конкурентоспособные 
варианты развития схемы ОРУ 500 кВ, к которому



подключается сначала один, а на последнем этап е__
четыре блока ВВЭР-1000. Варианты а  — оптималь
ные. На рис. 6.7 приведена схема ОРУ 500 кВ на по
следнем этапе развития при двухрядной установке

Рис. 6.3. Второй этап развития ОРУ 500 кВ

Рис. 6.4. Третий этап развития ОРУ 500 кВ

выключателей. Переход от этапа к этапу при двухряд
ной установке осуществляется добавлением выключа
телей и изменением ошиновки. Менять места подклю
чения присоединений не требуется. В вариантах а 
гарантируется невозможность отключения двух бло-



Рис. 6.5. Четвертый этап  развития ОРУ 500 кВ

Рис. 6 .6. Пятый этап развития ОРУ 500 кВ 

Л-1 Л-6 Л-2 Л-1 УМ Л-5

Рис. 6.7. Пятый этап развития ОРУ 500 кВ при д ву х р я д н о й  
установке выключателей



ков одновременно при отказе любого элемента ОРУ 
в любом из ремонтных режимов. Это достигается раз
мещением присоединений по узлам схемы из цепочек

Таблица 6.3. Сравнение вариантов схем ОРУ 500 кВ

Э тап

• Я2
5 яЯ Я щ

С о с т а в  присоединений
Н

«  
• 0) а чЛ

А 1арии из-за 
п о вр еж ден и я  

в ы клю ч ателей
разв и т и я g S

25£ О ЕЛ о

я 3
S 2 « w CQ S

о «

! “ ЕР ¡й
Код Частота ,

г о д - 1

1
(рис. 6 .2)

4 Один блок, две  линии, 
один автотрансформа
тор

а 6 Б1 0,3000

б 4 Б1 0,3200

2
(рис. 6.3)

7 Д в а  блока, четыре ли
нии, один автотранс
форматор

а 10 Б2
Л2

0,0000
0,1530

б 11 Б2
Л2

0,0000
0,1530

3
(рис. 6.4)

8 Три блока, четыре ли
нии, один автотранс
форматор

а 11 Б2
Л2

0,0000
0,0016

б 14 Б2
Л2

0,0000
0,0000

4
(рис. 6.5)

10 Четыре блока, пять ли
ний, один автотранс
форматор

а 16 Б2
Л2

0,0000
0,0012

б 17 Б2
Л2

0,0000
0,0004

. 5 
(рис. 6.6)

12 Четыре блока, шесть 
линий, д в а  автотранс
форматора

а 18 Б2
Л2

АТ2

0,0000
0,0038
0,0000

б 20 Б2
Л2

АТ2

0,0000
0,0026
0,0000

4/3 и 3/2 и секционированием сборных шин. М ежду 
присоединениями, одновременное отключение которых 
недопустимо, всегда располагаются три или более 
выключателей. При трех выключателях одновремен
ное отключение присоединений возможно только в 
ходе развития аварии из-за отказов релейной защиты 
и коммутационной аппаратуры при повреждениях, 
возникающих во время ремонтов выключателей, т. е. 
в результате совпадения трех событий, что малове-



роятно. При четырех выключателях одновременное 
отключение из-за отказов элементов ОРУ становится 
практически невозможным — д аж е  в сл учае  отказов 
РЗ и ПА.

В табл. 6.3 приведены характеристики вариантов: 
число выключателей и частота аварий. Д л я  вычисле
ния частоты использовалась программа ТОРА8-2 и 
показатели надежности элементов (см. приложение 2 ) .  
Коды аварий в таблице означают одновременное от
ключение: Б1 — блока генератор — трансформатор, 
Б2 — двух таких блоков, Л2 — двух  линий, АТ2 — 
двух автотрансформаторов.

6.5. Оптимизация периодичности 
профилактического обслуживания 

генераторов и трансформаторов

Воспользуемся условием (3.33), для того чтобы 
определить оптимальную периодичность профилакти
ческого обслуживания турбо-, гидрогенераторов и 
трансформаторов, эксплуатируемых в энер-госистемах. 
Профилактическое обслуживание этих электрических 
машин предусматривается правилами технической 
эксплуатации. Модель оптимальной периодичности 
профилактики служит для технико-экономического 
обоснования этих правил.

Синхронные генераторы. Процессы возникновения 
повреждений в синхронных машинах заставляю т про
водить ремонт турбогенераторов: первый (предупре
дительный или капитальный) через 12  месяцев после 
пуска, последующие капитальные — через 2 —3 года; 
гидрогенераторов — через каждые 4 года. Текущие 
ремонты выполняются во время остановки турбин (не
сколько раз в год).

Статистика отказов турбо- и гидрогенераторов по
казывает, что после первого года эксплуатации от
казы имеют износовый характер и их частота возрас
тает со временем. Это возрастание достаточно точно 
аппроксимируется следующей зависимостью:

для турбогенераторов до 60 МВт и гидрогенера
торов

и (/) =  0 ,0 1 /; 

для турбогенераторов 100 МВт и более 
со (0 =  0,025/.



В первом случае условие оптимума (3.33) запи
шется в виде

0,00571, +  Спл/Сав =  Гпл • 0,01ГПЛ,
откуда

Т’пл. опт =  л/(Спл/Сав)/0,005 =  14,1 л/CJCZ*- (6 .8 ) 
Во втором случае условие оптимума

0 ,01 2 5 rL  +  СпЛ/Сав =  Гпл • 0,025Г„Л,

откуда

Гпл. опт =  =  8,9 У Ж  (6.9)
Пример 6.4. Оценим оптимальную периодичность капиталь

ного ремонта гидрогенератора мощностью N =  60 МВт. Стои
мость капитального ремонта Ск =  Спл =  39 тыс. руб. Стоимость 
аварийного восстановления Сав. в =  180 тыс. руб., удельный 
ущерб от недовыработки энергии у 0 =  0,2 руб/(кВт-ч ) ,  среднее 
время  аварийного простоя т ав =  50 ч.

Стоимость убытков из-за аварийного простоя
Сав. у =  </о<̂ тав 103 =  600 тыс. руб,

С у м м а р н а я  стоимость аварийного ремонта и убытков от 
аварий

Сав =  Сав. у +  Сав. в =  780 тыс. руб.;

Г пл.о п т = 1 4 ,1  V39/780 =  3,15 года.

Р езул ьтаты  аналогичного расчета по формуле (6.9) для  тур 
богенераторов разной мощности сведены в табл. 6.4.

Таблица 6.4. Экономические показатели аварийного 
и капитального ремонта турбогенераторов

У ,  М В т т а в ’ 4 ^ а в .  у '  
тыс. руб .

^"ав. в - 
ты с .  руб. С , ты с .  руб. Гпл. опт’ 

го д

100 50 1 000 300 60 1,80
200 150 4 000 628 150 1,59
300 150 9 000 900 200 1,39
500 200 20 000 1 500 300 1,05

Высоковольтные силовые трансформаторы Про
филактическое обслуживание трансформаторов вклю
чает в себя периодические осмотры трансформаторов 
и контроль за состоянием масла, действия персонала 
по сигналам  газовой защиты, текущие и капитальные 
ремонты [3].

Определим оптимальную периодичность текущего 
ремонта трансформаторов 110—220 кВ, для которых



рост параметра потока отказов вследствие износа 
изоляции можно аппроксимировать функцией

со (/) =  0,005 ехр (0,2/). (6.10)

Условие оптимума (3.33) запишется в виде

"̂пл
0,005  ̂ ехр(0,2/)Л  +  Спл/Са,1==0,0057’плехр(0,27’пл)

о
или

[ехр (0,2Гпл) -  1] +  C J C aB =  0,005ГПЛ ехр(0,2Глп) 

откуда

Спл/Сав =  0,025 -  (0,025 -  0,0057\J ехр (0,2ГПЛ) =  Ф (Гпл).
(6 . 11 )

Для определения Тпл. опт, удовлетворяющего усло
вию (6 . 1 1 ), построим вспомогательную функцию 
ф(Гпл) (рис. 6 .8 ).

Оценив стоимость убытков от аварийного отклю
чения и восстановительного капитального ремонта,

Рис. 6.8. К  определению оптимальной периодичности текущего 
ремонта трансформаторов

а также стоимость текущего ремонта и рассчитав их 
соотношение СПл/Сав, можно по графику ф(7’пл) найти 
оптимальную периодичность ремонта. Для трансфор
маторов 110 кВ Спл/С ав =  0,001...0,008, для трансфор
маторов 220 кВ СПл/Сав =  0,002...0,005 и оптимальная



периодичность текущего ремонта соответственно
1,2...3,2 и 1,8...2,7 года.

Полученные результаты свидетельствуют о необ
ходимости производить текущий ремонт трансформа
торов на подстанциях без обслуживания (без по
стоянного контроля за состоянием) не реже одного 
раза в три года.

6 .6 . Прогнозирование надежности 
и стратегия профилактического обслуживания 

воздушных выключателей

Высоковольтный выключатель — один из самых от
ветственных элементов коммутационных узлов энер
госистемы. Надежность его работы при отключении 
токов коротких замыканий во многом определяет ло
кализацию отказов и восстановление нормального 
режима.

С помощью типовых стендовых испытаний невоз
можно непосредственно оценить вероятность безот
казной работы выключателя, так как на испытания 
ставится всего лишь головной образец, а испытатель
ные центры не могут длительно испытывать выключа
тель в условиях, близких к реальной эксплуатации. 
Поэтому для прогнозирования надежности выключате
лей используются различные математические модели. 
Рассмотрим простейшую из моделей, позволяющую 
делать выводы в отношении профилактики высоко
вольтных выключателей.

Вероятность безотказной работы за время t для 
высоковольтного выключателя представим произведе
нием:

P ( 0  =  / V M 0 / M 0 ,  (6.12)

где Ро, /М О  и Р 2 {t) — вероятность отсутствия началь
ных отказов, внезапных отказов и отказов из-за из
носа дугогасительного устройства.

Вероятность отказа в самом начале эксплуатации 
из-за дефектов монтажа и изготовления, по данным 
статистики энергосистем Союза, находится в преде
лах от 0,001 до 0,006 [4, 17] и довольно стабильна. 
Следовательно, при прогнозировании надежности но
вых типов выключателей можно ориентироваться на 
довольно высокое значение Р 0 — 0,999...0,994.

Вероятность отсутствия внезапных отказов изме
няется во времени по экспоненциальному закону с па-



раметром I:

Значение X может быть определено с достаточной 
точностью только на основе опыта эксплуатации а н а 
логичной аппаратуры.

У выключателей, установленных на присоедине
ниях воздушных линий, сработка ресурса дугогаси
тельной камеры происходит неравномерно. Возможны

Рис. 6.9. Модель неравномерного износа

короткие замыкания на различном удалении от места 
установки выключателя, а также резкое увеличение 
интенсивности КЗ во время грозы и гололеда [4]. 
В зависимости от удаленности точки КЗ, от тока К З  
при его отключении, от скорости восстановления 
напряжения находится значение срабатываемого 
при этом отключении ресурса дугогасительной 
камеры.

Рассмотрим объект, который в каждый конкрет
ный момент времени может находиться в любом из 
конечного числа состояний, причем Е\, Е2, . . . ,  Еы — 
состояния безотказной работы, а Е0 — состояние о т 
каза. Переходы могут совершаться следующим о б р а 
зом: состояние Еи-к достигается переходом из состоя
ний Еы- к+1, Ен-к+я, •••> Ен-и Е К. В состояние Е 0 м о ж 
но перейти из любого состояния. Постоянные Хь К2, - • • 
. . . ,  7.м — параметры потоков возможных переходов. 
Граф этого случайного процесса изображен на рис. 6.9. 
Стрелки обозначают направление переходов.

Переходы с разным значением К можно рассм ат
ривать как результаты воздействия различных пере
грузок. Под числом N понимается начальный ресурс 
данного объекта. Различные перегрузки уменьшают 
ресурс в разной степени. Перегрузка с пераметром Я1



уменьшает ресурс на 1 /Ы-ю часть, с Х2 — на 2 /ЛГ-е 
части, а с Хц приводит сразу к отказу элемента.

Вероятность безотказной работы определится как 
сумма вероятностей состояний от 1-го до Ы-го:

N

Р( ( )  =  И  Р{ ((). (6.14)
£*=1

Каждое 1-е состояние будет характеризоваться 
остатком ресурса / и сработанным ресурсом N  — г. 
Дифференциальное уравнение для вероятности этого 
состояния будет иметь вид

Р'г (0  =  -  £  (0  +  £  Ь ,Р ,+1 (0 ,  (6.15)

где / — индекс параметра потока сработки ¡/Ы-й части 
начального ресурса.

Если рассматривается вероятность безотказной ра
боты с момента времени, когда располагаемый ре
сурс не равен начальному, т. е. объект, например вы
ключатель, уже сработал часть ресурса (п <  УУ), то 
формулы (6.14) и (6.15) преобразуются к виду

^ ( 0  =  Е я < (/);
1 =  1

р\  (о =  -  £  V /  ( 0  +  * Л +/ (*)• (6-16)

С помощью рассмотренной модели получена оцен
ка Р 2 ( 0  для высоковольтных выключателей серии 
ВВБ [4].

Выключатели серии ВВБ могут отключить 20 ко
ротких замыканий с током от 60 до 30 % предельного, 
или 10 — с током, равным предельному, или 4  неуда
ленных коротких замыкания — с высокой частотой 
восстанавливающегося напряжения. Следовательно, в 
модель неравномерного износа (6.16) следует ввести 
Я; при / =  1; 2 и 5, где А,! — частота КЗ с током
30...60 % предельного, %2 — частота КЗ с предельным 
током для данного типа выключателя и Х5 — частота 
неудаленных КЗ.

Начальный ресурс выключателей по результатам 
типовых испытаний N =  20. Располагаемый ресурс 
после отключения т\  коротких замыканий с током 
менее 60 % предельного, т2 коротких замыканий с то



ком, близким к предельному, и /п5 неудаленных КЗ 
определится в соответствии с моделью как

п — N  — (т{ +  2 т2 +  5 т5).

Решив уравнения (6.16), получим формулу для ве
роятности Р г(0  при п ^  N  [4]:

< л к <лр <Лт 
Р2(/) =  ехр(— щ — а2 — а5) Е  Е  Е  X

к — О р = 0  т  — О

Х(а*аРа™)/(1г1р\т\), (6.17)
где

а 1 — Я,[/; а2 ■■ = Ак — (п
= (я — 1 — 5/г)/2; Ат =  п — 1 -  5к

1)/5;
- 2 р .

На рис. 6.10 даны кривые (сплошные), построен
ные по этой формуле для различного сочетания Ль

5).
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Рис. 6.10. Зависимость вероятности безотказной работы  от сра

ботки ресурса

Л2 и Л5: 1) рис. 6 . 10 , а — линия слабо защищенная, 
достаточно длинная; ¡^ =  8 , Л2 =  0 ,1  и К5 =  1 (сред
немесячные, мес-1, — в сезон гроз и гололеда или 
среднегодовые, год-1); рис. 6 . 1 0 , 6  — линия хорошо за 
щищенная, с малым током КЗ; Л1 =  2, Л2 =  0,02 и 
Я-5 =  0 ,2  год-1 (единицы те же).

Штриховыми линиями показаны аналогичные за
висимости при использовании модели равномерного 
износа (3.14). Анализируя эти кривые, можно заме
тить, что учет неравномерности сработки ресурса не
обходим, иначе будет завышена оценка вероятности 
безотказной работы.



Полученная с помощью математической модели 
зависимость Р г ( 0  позволяет прогнозировать надеж
ность работы выключателя при сработке ресурса для 
любых реальных условий эксплуатации и назначать 
профилактические ремонты с восстановлением дуго
гасительной способности, поддерживая заданную ве
роятность безотказной работы.

Пример 6.5. Выключатель ВВБ, установленный на линии 
средней длины с параметрами Я1 =  8, Хг =  0,1, Хь =  1 год-1 и начальным ресурсом N =  20 в течение межремонтного периода 
 ̂ =  1 год будет иметь при Ро =  0,996 и X =  0,01 год-1 вероят

ность безотказной работы Р ( 1 ) = Р 0 ехр(—0,01-1)Р2(0  =  
=  0,996-0,99-1 =  0,986.

Если бы завод обеспечивал ресурс только N  =  15, то
Р  (1) =  0,996 • 0,990 • 0,614 =  0,605.

М инэнерго считает, что для выключателей необходима ве
роятность безотказной работы в пределах 0,99...0,95, следова
тельно, снижение ресурса от 15 недопустимо, как недопустимо 
и увеличение межремонтного периода.

П редположим теперь, что к началу грозового сезона ресурс 
выклю чателя п —  15. В грозовом сезоне среднемесячные значе
ния параметра потока отказов А1 =  2, Я.2 =  0,02 и >.5= 0,2 мес-1. 
В ероятность Р г (0  для разных значений < получим по формуле
(6.17):

м е с ..................................  0,25 0,5 1,0 2,0
Р 2 ( < ) ..................................1,00 1,00 0,992 0,97

Очевидно, что если нет возможности провести очередной вос
становительный ремонт до грозового периода, то пройти этот 
период без отказа вполне возможно, так как вероятность отсут
ствия отказов достаточно высока.

Если бы ресурс был всего 10 (п =  10), то ряд значений 
/*2 (0  выглядел бы так:

м е с ..................................  0,25 0,5 1,0 2,0
Р 2 { 0  .................................. 0,99 0,986 0,960 0,805

В этом случае безусловно необходим внеплановый (или 
плановый, если близок его срок) восстановительный ремонт до 
начала грозового сезона.

П осле ремонта, т. е. при п =  N  =  20, значения РгЦ) будут 
вполне приемлемы:

/, м е с .................................. 0,25 0,5 1,0 2,0
Р 2 ( 0 .................................... 1,00 1,00 1,00 1,00

Пример 6.6. Выключатель с начальным ресурсом N  =  20 
устанавливается на линии с параметрами Я.1 =  16, Хг =  0,02 и 

=  1 год-1 . Необходимо обеспечить значение Рг(() =  0,95. 
Т акая вероятность наблюдается при Ь <  0,5 года, следователь
но, первый восстановительный ремонт должен быть не позже 
чем через полгода после начала эксплуатации.

П редположим теперь, что к началу грозового сезона выклю
чатель пришел с ресурсом п —  15. В грозовом сезоне Я1 =  4,



>,2 =  0,02 и Х5 =  0,4 мес-1. Значения Р а (0  получим по ф орм уле
(6.17):

/, м е с .................................. 0,25 0,5 1 2
/>2 (0  .................................. 1,00 1,00 0,983 0,576

В этом случае безусловно необходим внеплановый восстано
вительный ремонт до начала грозового сезона.

После ремонта (п =  N =  20)
/, м е с .................................. 0,25 0,5 1 2
Р 2 ( 1 ) .................................  1,00 1,00 1,00 0,84

По окончании грозового сезона, в течение которого проис
ходит 4-2 отключений КЗ с током, меньшим 60%  предельного, 
и 0,4-2 отключений неудаленных К З, ресурс л =  20 — 4-2  — 5 X  
X  0,4-2 =  8. Вероятность Р г (0  > 0 ,9 5  в этом случае обеспечи
вается при / ■< 0,125 года, следовательно, необходим восстано
вительный ремонт в течение ближайш его месяца после оконча
ния грозового сезона.

Пример 6.7. Выключатель с начальным ресурсом N  =  20 
устанавливается на линии со среднегодовыми значениями А,1 =  9;

=  0,1; Х5 =  1 и со среднемесячными значениями Х1 =  2 ; 
Яг =  0,02; =  0,2. Необходимо, чтобы простой выключателя 
в плановых и аварийных ремонтах не превышал аварийного 
простоя линии.

Учитывая тот факт, что 10 % коротких замыканий на л и 
ниях заканчивается неуспешным АПВ и отключением линии, 
получим среднее число отключений в год 0,1 (8 +  0,1 +  1) =  1. 
Пусть среднее время восстановления питания при устойчивом 
повреждении линии данного типа равно 6 ч. Тогда, учиты вая 
трудоемкость текущих ремонтов, имеем возможность провести 
один ремонт в течение двухлетнего периода, с тем чтобы п ро 
стой в ремонте не превышал 12 ч. Вероятность Р г (0  при / =  
=  2 года равна, по формуле (6.17), единице, т. е. ремонт мож но 
проводить и реже.

В течение грозового периода при заданных условиях / ,г ( 0 == 
=  0,978. Среднее число отказов выключателя из-за сработки ре
сурса в грозу и из-за внезапных отказов при X =  0,01 год-1 за  
рассматриваемые два года будет равно 2 -0 ,0 1 +  2 ( 1 — 0,978) =  
=  0,064, т. е. аварийными ремонтами выключателя можно п ре
небречь.

Рассмотренные примеры показывают, что страте
гию профилактики воздушных выключателей можно 
свести к трем основным решениям:

1) при больших значениях К,- (Я4 >  1 0 ) — внеоче
редные ремонты из-за сработки ресурса и капиталь
ные ремонты по мере общего, износа;

2 ) при средних значениях к,- (1 <  <  1 0 ) — теку
щие и капитальные ремонты по мере общего износа, 
внеочередные ремонты перед началом и по окончании 
грозового и гололедного периода;

3) при малых значениях Л./ <  1) — текущие и 
капитальные ремонты по мере общего износа.



Периодичность текущих и капитальных ремонтов, 
как и необходимость внеочередных, определяется за
данным уровнем вероятности безотказной работы. 
В настоящее время текущие ремонты выключателей 
ВВБ выполняются каждый год, а капитальные — раз 
в три-четыре года. Внеочередные ремонты назначают
ся после отключения выключателем от четырех до 
шести КЗ с отсрочкой начала ремонта на один-два 
месяца при наступлении холодной погоды [3 ].

6.7. Снижение опасности возникновения 
тяж елы х аварий во время ремонта 

оборудования ОРУ 330—750 кВ

Опыт эксплуатации АЭС и проведенные исследо
вания показали, что наибольшая вероятность вынуж
денных остановов реакторных блоков наблюдается в 
ремонтных режимах главных схем электрических со
единений при отказах элементов распределительных 
устройств. Суммарная продолжительность режимов 
ремонта оборудования ОРУ составляет около 50 % 
общего календарного времени [3]. Поэтому повыше
ние надежности главных схем электрических соеди
нений в период ремонта является актуальной задачей. 
Особый интерес представляют те меры по обеспече
нию надежности, которые не требуют дополнитель
ных капиталовложений и не увеличивают издержки, 
связанные с ремонтом. К таким мерам можно отне
сти построение графика ремонтов, обеспечивающего 
минимум вероятности возникновения тяжелых аварий. 
На практике это означает согласование графика ре
монтов выключателей с графиком ремонтов присо
единений: выбираются оптимальные сочетания ре
монтируемых элементов с учетом ограничений на 
число и виды ремонтов, проводимых одновременно.

При напряжениях 330—750 кВ ОРУ станций вы
полняются, как правило, по схемам с многократным 
присоединением элементов (схемы 4/3, 3/2 и их ком
бинации, схемы многоугольников и их комбинации, 
схемы 3/2 и 4 /3  с секционированием систем шин). 
Несмотря на известные положительные свойства, 
такие схемы имеют ряд недостатков, связанных 
главным образом с необходимостью плановых и вне
плановых ремонтов выключателей и возможностью 
отказов оставшихся в работе выключателей. Напри-



мер, в схеме четырехугольника производить ремонт 
выключателей при включенных присоединениях опас
но, так как в этом режиме отказ с КЗ выключателя, 
не связанного с ремонтируемым, приводит к полному 
погашению ОРУ даже при условии нормальной л о к а 
лизации КЗ.

В схеме 3/2 при ремонте любого из выключателей, 
примыкающих к системе шин, и при КЗ на присоеди
нении в той же цепочке, что и ремонтируемый вы
ключатель, но не связанном с ним, отключается и 
второе присоединение. Отказ с КЗ выключателя 
в этой же цепочке, но примыкающего к другой си
стеме шин, вызывает одновременное отключение 
обоих присоединений в цепочке с ремонтируемым 
выключателем. Отказ выключателя в отключении КЗ 
в зоне системы шин, не связанной с ремонтируемым 
выключателем, также приводит к отключению обоих 
присоединений в этой цепочке.

В схеме 4/3 при ремонте любого из выключателей, 
примыкающих к системе шин, и отказе с КЗ вы клю 
чателя, не смежного с ремонтируемым и другой си
стемой шин, отключаются все три присоединения це
почки. Кроме того, схеме 4/3 присущи и перечислен
ные выше недостатки схемы 3 / 2 .

Значительной части недостатков схем 4 / 3  и 3 /2  
можно избежать, применяя комбинированные схемы 
из цепочек 4/3 и 3/2 и секционируя системы шин 
(см. § 6.4). Однако для действующих станций этот 
путь повышения надежности ОРУ возможен только 
при реконструкции, поэтому заслуживает внимания 
опыт планирования графиков ремонтов ОРУ 330— 
750 кВ с использованием оценок опасности возник
новения тяжелых аварий [4]. На основе этого опыта 
можно дать следующие общие рекомендации по ор
ганизации ремонтов оборудования ОРУ 330— 750 кВ.

1. Во время плановой остановки реакторных бло
ков проводить ремонты выключателей 330—750 кВ, 
связанных с блоками генератор — трансформатор; вы
ключателей 330—750 кВ, связанных с автотрансфор
матором, подключенным к той же части ОРУ, что и 
генератор остановленного реакторного блока; систем 
шин (поочередно) той части ОРУ, к которой подклю
чается генератор остановленного блока.

2. Во время плановых ремонтов линий 330— 750 кВ 
проводить текущие ремонты их выключателей.



3. Во время работы реакторного блока проводить 
плановые и внеплановые ремонты секционных выклю
чателей 330—750 кВ (поочередно); выключателей ли
ний, примыкающих к системам шин.

4. При необходимости внеплановых ремонтов вы
ключателей выводить их в ремонт и без остановки

Рис. 6.11. Схема ОРУ 330 кВ АЭС

блоков. При этом, если приходится разрывать це
почки 4 / 3  или 3 / 2 , необходимо подключать работаю
щие блоки к различным системам шин.

5. Ремонт выключателей присоединений РТСН не
обходимо проводить поочередно, не отключая транс
форматор. Плановый ремонт самого трансформатора 
должен совмещаться с плановым остановом одного из 
реакторных блоков.

Д ля проверки рациональности составленного гра
фика ремонтов и допустимости отдельных коммута
ционных режимов в отношении опасности возникнове
ния аварий с отключением от ОРУ одного и более 
блоков может быть использована программа ТОРЛ5-2 
(см. приложение 6 ). Программа позволяет оценивать 
каждый режим коммутации ОРУ для проведения ре
монтов числом конъюнкций (совпадений отказов эле
ментов с этим режимом), идентифицируемых как 
авария с отключением различных присоединений. Про
грамма определяет коды (Б2Л2, Б1Л2, ЛЗ и т. д.), 
описывающие все возможные в схеме аварии, а затем,



по выбору пользователя, вычисляет число конъюнк
ций и частоту аварий вида, интересующего исследо-
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Рис. 6.12. График ремонтов оборудования ОРУ 330 кВ

Таблица 6.5. Варианты ремонта выключателей

Режим
Ремонти
руемые

присоедине
ния

Длитель
ность

режима,
сут

Ремонтируемые выключатели

Вариант
I

Вариант
II

Вариант
III

Вариант
IV

1 1,2,16,17 15 2 1  ;28 2 1  ;28 21 ;29 21 ;29
2 2,2,16,17 4 28;38 28;39 29;39 29;37
3 16,17 2 28;38 28;39 29;39 29;37
4 3,4,16,17 5 28;38 28;39 29;39 29;37
5 3,4,8,16,17 4 28;38 28;39 29:39 29;37
6 16,17 15 26;39 29;38 28;38 28,38
7 16,17 15 29;39 26;29 26;28 28;39
8 16,17 15 37 37 37 26

вателя. Исходные данные для анализа — запись свя
зей узлов схемы с выключателями, перечень номеров
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отключенных в каждом режиме элементов, а такж е  
значение длительности ремонтных режимов и п ар а 
метров потока отказов (см. § 5.5). Программа выдает 
на дисплей перечень кодов аварий, которые возникают 
при отключениях поврежденных элементов, и кодов 
состояний аварийного ремонта, которые наступают 
после оперативных переключений.

Пример 6.8. На рис. 6.11 приведена схема ОРУ 330 кВ 
одной из АЭС, па рис. 6.12 — график ремонтов основного обо
рудования станции и соответствующий ему график ремонтов 
выключателей. Штрихами показаны возможные варианты гр а
фика ремонтов выключателей. Состав ремонтируемых присоеди
нений при этих вариантах приводится в табл. 6.5. П оказатели 
надежности для этих вариантов были получены с помощью 
программы ТОРАБ-З, в которой учитывались не только конъ
юнкции второго порядка, как в программе ТОРА5-2, но и конъ 
юнкции третьего порядка, т. е. развитие аварий из-за отказов 
срабатывания релейной защиты и выключателей (табл. 6.6).

Наилучший вариант графика ремонтов выключателей вы яв
ляется попарным сравнением вариантов. Последовательно ср ав 
ниваются показатели Л, Сг и Сз в порядке ослабления тяж ести 
аварии. Вариант с большими значениями показателей считается 
худшим и отбрасывается. При равенстве показателей для^ наи
более тяжелых аварий переходят к сравнению показателей для
более легких аварий.

Наилучший вариант графика ремонтов выключателей п ока
зан на рис. 6.12 сплошной линиеи (вариант III по табл. 6 .5).

Процедура улучшения графика ремонтов внедрена на ряде 
действующих станций [41.

6.8. Анализ причин аварий 
в электроэнергетических системах

Электроэнергетические системы обладают извест
ным запасом живучести и при отдельных возмуще
ниях неуязвимы за счет избыточности их структуры и 
возможностей системы управления как автоматиче
ского, так и ручного. Однако при определенных отка
зах группы элементов и внешних воздействиях эта из
быточность не обеспечивает ни требуемого уровня 
функционирования, ни безопасности.

Отказы функционирования электроэнергетических 
систем вызываются определенными причинами, а имен
но обстоятельствами, возникающими в результате при
нятия конкретных проектных решений, при изготовле
нии и монтаже оборудования, а также при строитель
стве и эксплуатации объекта.



Отказы функционирования элементов системы раз
личаются по своему виду: например, разрыв цепи, ко
роткое замыкание, отказ срабатывания.

Отказы элементов системы, не вызванные прямо 
или косвенно отказами других элементов, называются 
первичными. В противном случае отказ называется 
вторичным или зависимым.

Одинаковые (по виду) отказы множества одинако
вых, независимых по функциональным связям элемен
тов называются отказами общего вида: например 
множественное перекрытие изоляции в РУ.

Отказы общей причины — это отказы множества 
различных или одинаковых элементов, вызванные од
ной причиной или одним комплексом причин, напри
мер загрязнением изоляции, химическими уносами или 
землетрясением.

Отказы общего вида и общей причины могут воз
никать одновременно (или почти одновременно) и в 
совершенно различные периоды и моменты времени. 
Последствия одновременных отказов наиболее тяже
лы однако и неодновременные отказы представляют 
собой серьезную угрозу эффективности функциониро
вания, а также безопасности установок и систем.

К одновременному отключению многих элементов 
электрической сети энергосистемы могут привести сле
дующие группы событий:

1. Отказы вспомогательного оборудования и систем 
станций и подстанций (электроснабжение собственных 
нужд, системы сжатого воздуха, оперативного тока 
охлаждения и др.).

2 . Отказы систем управления, защиты и автома
тики.

3. Ошибки оперативного и обслуживающего персо
нала, действия посторонних лиц.

4. Внешние воздействия (взрывы, бомбардировки 
падения летательных аппаратов, ураганы, цунами' 
оползни, землетрясения и др.).

5. Пожары в помещениях электроустановок и ка
бельных тоннелях.

Вероятность этих событий зависит от многих фак
торов. Для событий первой и второй группы эта ве
роятность определяется надежностью каждой из упо
мянутых систем (надежностью элементов и конструк
ции), а также степенью завершенности сооружения 
энергетического объекта в целом. Для событий третьей



и четвертой группы фактором, определяющим их ве 
роятность, является тренированность персонала в со
четании с уровнем защиты от внешних воздействий. 
События четвертой группы относительно редко р е а л и 
зуются (один раз в сто и более лет) и точно оценить  
их вероятность невозможно. П ожары же п ред ставляю т 
реальную угрозу для электроустановок.

Результаты отказов общей причины: 
одновременное длительное отключение р яд а  э л е 

ментов одной цепи электропередачи или узла  энер го 
системы; - 

одновременное длительное отключение двух и бо
лее параллельных цепей межсистемных связей или си 
стемообразующих линий;

полное погашение РУ подстанции или станции. 
Последствия отказов общей причины: 
повреждение большого числа единиц оборудования; 
перерыв электроснабжения потребителей; 
непосредственная угроза жизни персонала и, в о з 

можно, населения окружающего района.
Предупреждение отказов общей причины обычно 

осуществляется на стадии проектирования установки 
или во время профилактических мероприятии — путем 
анализа обстоятельств возникновения этих отказов .  
Вначале выполняется качественный анализ: индуктив
ный и дедуктивный.

Индуктивный анализ начинается с выбора причи
ны — события (например, пожар в кабельном тоннеле 
или землетрясение) и заключается в определении в о з 
можных последствий этого события.

Дедуктивный анализ предполагает задание какого- 
либо нежелательного события (например, погаш ение 
секции сборных шин или одновременное отклю чение 
нескольких цепей) и заключается в определении в о з 
можных путей, приводящих к этому событию. Р е з у л ь 
тат такой процедуры может быть представлен в виде 
дерева отказа (см. § 3.7). Если удается определить  
частоту и вероятность первичных событии в дереве от
казов, то возможна численная оценка вероятности з а 
данного нежелательного события. Для определения 
частоты и вероятности первичных событии исполь
зуются статистические оценки (результаты н аб л ю д е
ний за аналогичными явлениями на похожих о б ъ е к 
тах) и экспертные оценки опытных специалистов. Ве
роятность одновременного отключения двух цепей в



РУ 220 кВ с двумя системами сборных шин из-за от
казов общей причины может быть в 100  раз больше, 
чем из-за наложения повреждения одной цепи на ава
рийный и плановый ремонт другой цепи [4 ].

Индуктивный анализ последствий различных внеш
них воздействий и внутренних экстремальных возму
щений требует разработки специального логического 
аппарата, учитывающего связи между элементами, а 
такж е то, что связи эти могут быть механическими, 
электрическими, информационными и другими, причем 
развернутыми в пространстве и во времени.

Решение задач анализа последствий различных 
множественных воздействий на установки и системы, 
определение оптимальных способов ликвидации этих 
последствий и восстановления функционирования — 
дело ближайшего будущего. Не менее актуальна за
дача исследования условий возникновения в энерго
системах и объединениях цепочечных аварий, кото
рые приводят к тяжелым последствиям как для самой 
системы, так и для потребителей. На эти аварии при
ходится до 90% народнохозяйственного ущерба [4]. 
Напомним, что свойство энергетического объекта про
тивостоять возмущениям, не допуская их цепочечного 
развития с массовым нарушением питания потребите
лей, называется живучестью (см. § 1. 1). Причины воз
мущений могут быть как внешними по отношению к 
объекту, так и внутренними. Каждое возмущение мо
жет быть как общим, т. е. воздействующим на все эле
менты объекта, так и локальным, т. е. воздействую
щим на один элемент или группу элементов системы.
В результате развития и локализации цепочечной ава
рии возможно сохранение требуемого уровня функ
ционирования объекта, но возможно и серьезное огра
ничение функционирования до недопустимо низкого 
уровня (например, погашение потребителей, не под
ключенных к АЧР). В первом случае имеет место не
уязвимость объекта по отношению к данному возму
щению, во втором случае — нарушение живучести.

Цепочечный характер могут носить аварии не толь- 
т  нергосистеме, но и на станциях и подстанциях 
* -I ■ и б Щее число цепочечных аварий в год — несколь
ко десятков.

Изучение актов о цепочечных системных авариях 
показывает, что любая из них при некоторых допол
нительных обстоятельствах могла быть локализована 
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на более ранних этапах, а при других обстоятельствах 
могла развиться в более тяжелую аварию, вплоть до 
катастрофы. Следовательно, цепочечные аварии мож
но классифицировать по числу ступеней развития, по 
числу и сочетанию действующих факторов, по степени 
нарушения функций системы и причиненному ущер
б у — как народнохозяйственному, так  и социально- 
политическому [4].

Живучесть ЭЭС зависит от ее структуры, конфигу
рации сетей, надежности установок и элементов уста
новок, от оснащенности устройствами релейной защи
ты и противоаварийной автоматики, от квалификации 
персонала, запаса устойчивости, от резерва активной 
мощности и т. д. [14]. Кроме того, живучесть зависит 
от скрытых неисправностей, которые проявляются как 
случайные события в момент прохождения цепочки 
операций управления и последующих возмущений.

Показателем живучести может служить частота си
стемных цепочечных аварий с различной глубиной 
нарушения электроснабжения. Собственно нарушение 
живучести — это аварии с погашением потребителей, 
не подключенных к АЧР и САОН. Их доля в общем 
числе цепочечных аварий также будет показателем 
живучести (косвенным).

Для оценки влияния различных факторов на по
казатели живучести ЭЭС был проведен ретроспектив
ный анализ системных цепочечных аварий, а также их 
классификация с помощью ЭВМ [4]. Обработка мас
сива аварий за 5 лет показала, что потеря живуче
сти происходит в 25 % случаев цепочечных аварий, 
причем 30 % цепочечных аварий заканчивается на че
твертой ступени, а 7 0 % — за пределами четвертой 
ступени.

Цепочечные аварии наблюдались в двадцати пяти 
ЭЭС и двух ОЭС. В четырех ЭЭС насчитывалось 6 , 7, 
8 , 12 аварий, в двух — по 4, в трех — по 3, в девяти — 
по 2 , а в семи — по 1 аварии.

В числе причин цепочечных аварий: неправильные 
действия персонала — 73 %; отказы устройств релей
ной защиты и противоаварийной автоматики — 45 %; 
отказы выключателей— 18%; воздействие природных 
сил — 24%,  внешних сил — 19%;  отказы элементов в 
расчетных условиях— 13%; отключение шин — 20%,  
генераторов — 28 %, трансформаторов— 7,5 %; отка
зы функционирования из-за повреждений — 81 %•



Чаще всего первопричиной аварии является со
вместное действие двух-трех, а в некоторых случаях — 
шести-семи факторов, и, как правило, те же факторы 
выступают в качестве причин развития аварий. Анализ 
этих причин позволяет наметить основные мероприя
тия по повышению живучести ЭЭС [4 ]:

уменьшение объема профилактического обслужива
ния с целью снижения вероятности отказов из-за оши
бок персонала;

^внедрение комплексных самонастраивающихся уст
ройств защиты и электроавтоматики на новой эле
ментной базе с целью уменьшения числа неправиль
ных действий и отказов срабатывания;

повышение безотказности коммутационной аппара
туры за счет внедрения элегазовых выключателей;

своевременный ввод линий системообразующей се
ти ЭЭС;

внедрение систем технической диагностики и кон
троля для генераторов, трансформаторов, линий и вы
ключателей с целью уменьшения объема профилакти
ческих испытаний и обслуживания.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Уважаемые читатели! Закончив изучение курса 
«Теория надежности в электроэнергетике», решив 
определенное число примеров и задач на упражне
ниях, а также познакомившись с опытом применения 
методов теории надежности в последней главе этого 
пособия, вы, скорее всего, с облегчением вздохнете. 
Еще бы! Позади еще один предмет, одни из послед
них в учебном плане. Впереди дипломный проект и 
окончание вуза. Но не спешите расставаться с этой 
книгой. Проблема надежности в технике и в энерге
тике еще не решена, и вам придется не один раз 
с ней соприкоснуться.

Хорошо, если вам удастся решить ваши будущие 
задачи с помощью знаний и умения. Не плохо, если 
вам придется обратиться к специальной литературе 
и вы найдете там готовые ответы или подсказку 
к решению задачи. Но не исключено, что вам при
дется самим ставить и решать задачи оценки и обес
печения надежности будущих электроэнергетических 
установок, похожих и не похожих на те, что известны



в настоящее время. А для этого потребуется р а зв и ва т ь  
старые и разрабатывать новые методы теории н а д е ж 
ности в электроэнергетике.

Уже сейчас становятся актуальными исследования 
в области живучести энергетических систем, б езо п ас 
ности электрических станций, диагностики и контроля 
состояния оборудования, стратегии восстановления 
электрических систем, диспетчерского управления с и 
стемой в аварийных условиях, организации п р о ф и 
лактического обслуживания и ремонта.

Если в решении задач это пособие окажет вам к а 
кую-либо помощь, автор будет считать свою р аб о ту  
не напрасной. А пока ему остается только п о ж ел ать  
всяческих успехов своим читателям.



П РИ Л О Ж ЕН И Е  1

КВАНТИЛИ РА СП РЕД ЕЛ ЕН И Я  ХИ-КВАДРАТ

о =  0,99 а =0,95 а =  0,9
&

Хг (а; к) Хг (1 —а; А) X2 (а; к) Х! (1 -а ; к) ЗС2(а ;  £) X2 (1 —а; к)

1 6,635 • 0,00016 3,841 0,00393 2,706 0,0158
2 9,210 0,0201 5,991 0,103 4,605 0,211
3 11,345 0,115 7,815 0,352 6,251 0,584
4 13,277 0,297 9,488 0,711 7,779 1,064
5 15,086 0,554 11,070 1,145 9,236 1,610
6 16,812 0,872 12,592 1,635 10,645 2,204
7 18,475 1,239 14,067 2,167 12,017 2,833
8 20,090 1,64 6 15,507 2,733 13,362 3,490
9 21,666 2,088 16,019 3,325 14,684 4,168

10 23,209 2,558 18,307 3,940 15,987 4,865
И 24,725 3,053 19,675 4,575 17,275 5,578
12 26,217 3,571 21,026 5,226 18,549 6,304
13 27,688 4,107 22,362 5,892 19,812 7,042
14 29,141 4,660 23 685 6,571 21,064 7,790
15 30,578 5,229 24.996 7,261 22,307 8,547
16 32,000 5,812 26,296 7,962 23,542 9,312
17 33,409 6,408 27,587 8,672 24,769 10,085
18 34,805 7,015 28,869 9,390 25,989 10,865
19 36,191 7,633 30,144 10,117 27,204 11,651
20 37,566 8,260 31,410 10,851 28,412 12,443
21 38,932 8,897 32,671 11,591 29,615 13,240
22 40,289 9,542 33,924 12,338 30,813 14,041
23 41,638 10,196 35,172 13,091 32,007 14,848
24 42,980 10,856 36,415 13,848 33,196 15,659
25 44,314 11,524 37,652 14,611 34,382 16,473
26 45,642 12,198 38,885 15,379 35,563 17,292
27 46,963 12,878 40,113 16,151 36,741 18,114
28 48,278 13,565 41,337 16,928 37,916 18,939
29 49,588 14,256 42,557 17,708 39,087 19,768
30 50,892 14,953 43,743 18,493 40,256 20,599
32 53,486 16,362 46,194 20,072 42,585 22,271
34 56,061 17,789 48,602 21,664 44,903 23,952
36 58,619 19,233 50,998 23,269 47,212 25,643
38 61,162 20,691 53,984 2^,884 49,513 27,343
40 63,691 22,164 55,758 26,509 51,805 29,051
42 66,206 23,650 58,124 28,144 54,090 30,765
44 68,709 25,148 60,481 29,787 56,369 32,487
46 71,201 26,657 62,830 31,439 58,641 34,215
48 73,683 28,177 65,171 33,098 60,907 35,949
50 76,154 29,707 67,505 34,764 63,167 37,689
52 78,386 31,475 69,832 36,437 65,422 39,433
54 81,069 32,793 72,153 38,116 67,673 41,183
56 83,513 34,350 74,468 39,801 69,918 42,937
58 85,950 35,913 76,778 41,492 72,160 44,695
60 88,379 37,485 79,082 43,188 74,397 46,459



а==0,99 а - =0,95 а ==0,9
к

X2 (о; к) Хг (1 —а; к) Х2(а; к) Хг (1 — а; к) -Х2(а; к) X2 (1—а; *)

62 90,802 39,063 81,381 44,889 76,630 48,226
64 93,217 40,649 83,675 46,595 78,860 49,996
66 95,626 42,240 85,965 48,305 81,086 51,770
68 98,028 43,838 88,250 50,020 83,308 53,548
70 100,425 45,442 90,531 51,739 85,527 55,329
72 102,816 47,051 92,808 53,462 87,743 57,113
74 105,202 48,666 95,081 55,189 89,956 58,900
76 107,582 50,286 97,351 56,920 92,166 60,690
78 109,958 51,910 99,484 58,654 94,374 62,483
80 112,329 53,540 101,879 60,391 96,578 64,278
90 124 62 113 69 108 73

100 136 70 124 78 118 82
150 190 110 178 122 172 128
200 246 154 233 167 226 174
300 357 243 340 260 331 269

П РИ Л О Ж ЕН И Е  2

ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ 
ЭЛЕМЕНТОВ ЭНЕР ГОС ИСТ ЕМ1

В качестве основных показателей надежности трансф орм а
торов приняты: параметр потока отказов ю; среднее время вос
становления частота текущих ремонтов %т\ продолж итель
ность текущего ремонта ?Р. т. Усредненные показатели надеж но
сти приведены в табл. П2.1 для всех типов трансформаторов 
независимо от их назначения. Показатели ш и ?в получены как  
среднее значение за 6 лет (1977— 1982 гг.). П оказатели  Хт и 
V  т приведены для текущих ремонтов, выполняемых в соответ
ствии с требованиями действующих Правил технической экс
плуатации электрических станций и сетей (ПТЭ) и П равил ор
ганизации технического обслуживания и ремонта оборудования, 
зданий и сооружений электрических станций и подстанций.

В качестве основных показателей надежности выключателей, 
короткозамыкателей, отделителей и разъединителей приняты 
(табл. П2.2, П2.3): параметр потока отказов ш; среднее время 
восстановления ?в; частота капитальных ремонтов Хк; продолж и
тельность капитального ремонта ?р. к- Показатель со получен как  
среднее значение за 6 лет (1977— 1982 гг.). П араметр ?в получен 
как среднее за тот ж е период время восстановления на один 
отказ аппарата с приводом. Параметры Я,к и ?р. к определены

1 Из нормативных материалов [17].



Номинальная
мощность,

МВ-А
£/„. кВ ш. год 1 ‘в- 4 Ят- Г°Д * *р. т* 4

Д о  2,5 6 - 2 0 0,016 50 0,25 6
35 0,010 40 0,25 6

2,5...7,5 6—20 0,008 120 0,25 8
35 0,007 65 0,25 26

110 0,018 40 0,25 28

10...80 < 3 5 0,012 70 0,75 26
110-150 0,014 70 0,75 28

220 0,035 60 0,75 28

С вы ш е 80 110-150 0,075 95 1 30
220 0,025 60 1 30
330 0,053 45 1 30

500-750 0,024 *; 
0,050 **

220 1 50

П р и м е ч а н и е .  Параметр ¿р. т — в расчете на один транс
форматор.

* Д л я  однофазных трансформаторов. 
** Д л я  трехфазных трансформаторов.

Таблица П2.2. П оказатели надеж ности выключателей

Вид, тип выключателя и и, кВ м,
год-1 *.• 4

V
Г О Д - » V  К '  4

Автоматический До 1 0,050 4 0,33 10
Электромагнитный 6 —10 0,022 11 0,20 24
ВЭМ -6, ВЭМ-10, ВЭ-10

М аломасляный:
ВМП-10 10 0,009 20 8
прочие 10 0,009 20 10

20 0,010 26 0,14 15
35 0,020 25 9

110-150 0,060 20 30

М асляный баковый 35 0,010 30 12
110 0,016 40 0,14 23
220 0,055 50 43



Вид, тип выключателя и я. кВ ш.— 1год ' в 4
V

ГОД— 1 ‘р. к- "

Воздушный 15-20
35

110
220
330
500
750

0,040
0,020
0,020
0,020
0,030
0,150
0,250

20
40
20 

55*, 25 
48*; 60 

60 
75

0,20

40 
29 
45 

122*; 98 
161*; 113 
180*; 133 

271

П р и м е ч а н и е .  Параметр <г. к — в расчете на один вы
ключатель.

* Д ля выключателей ВВБ.

Таблица П2.3. Показатели надежности разъединителей, 
отделителей и короткозамыкателей

Аппарат 1/„. кВ гв- 4 { ч*Р* к 4

Разъединитель 6— 10
35

7
6

4
6

110 11 8
150 15 11
220 7 13
330 10 18
500 14 31
750 14 81

Отделитель 35
110

3
3,5

7
10

220 3,5 16

Короткозамыкатель 35
110
220

4
6
6

5
6 
8

П р и м е ч а н и е .  1. Для отделителя на напряжение 35 кВ  
и  =  0,015 год-1 , для остальных аппаратов со =  0,01 год-1 . 2. Д л я  
разъединителей Я,к =  0,166 год- 1 , для  отделителей и коротко
замыкателей Я,к =  0,33 год-1 . 3. П арам етр /р . к в расчете 
на один аппарат.



в соответствии с требованиями ПТЭ по «Нормам времени 
на капитальный и текущие ремонты и техническое обслу
живание оборудования подстанций напряжением 35—500 кВ» 
(М., Союзтехэнерго, 1980) и «Нормам времени на ремонт и тех
ническое обслуж ивание электрического оборудования напряже
нием 750 кВ» (М., Союзтехэнерго, 1979). Параметр потока от
казов разъединителей приведен из литературных источников. По
казатели надеж ности отделителей, короткозамыкателей, а также 
показатели t в, Я,к, t p . к разъединителей определялись аналогич
но соответствующим показателям для выключателей.

В табл. П2.4 приведены значения условной вероятности от
казов выключателей Q£ при выполнении коммутационных опе
раций, в том числе и отключения КЗ. В табл. П2.5 приведены 
значения условной вероятности отказа выключателя в отключе
нии КЗ (О кз)- При этом учитывались отказы как собственно 
выключателя, так  и его привода, но не учитывались отказы 
устройств релейной защиты.

В качестве основных показателей надежности сборных шин 
приняты (табл. П 2 .6 ): параметр потока отказов <о; среднее вре
мя восстановления ?в; частота капитальных ремонтов Як; про
должительность капитального ремонта ?р. к. При определении 
параметра потока отказов учитывались отказы собственно шин 
и электрических аппаратов, подключенных непосредственно (без 
разъединителей и предохранителей) к шинам, и не учитывались 
отказы при отключении КЗ на линиях. П оказатель и  рассчитан 
по материалам СПО  «Союзтехэнерго» как среднее время восста
новления одной секции шин. Значения принимаются одинако
выми для всех схем соединений РУ. Продолжительность капи
тального ремонта дана в расчете на одно присоединение по экс
пертным оценкам.

В качестве основных показателей надежности воздушных и 
кабельных линий приняты (табл. П2.7): параметр потока отка
зов со; среднее время восстановления ?в; среднее число предна
меренных отключений А„; среднее время простоя при преднаме
ренных отключениях ч. Показатели ы и ?в воздушных линий 
приведены для устойчивых отказов. Для определения параметра 
потока отказов воздушных линий 35—750 кВ с учетом неустой
чивых отказов (ш2 ) значения параметров ш, приведенные в 
табл. П2.7, следует умножить на коэффициенты учета неустой
чивых отказов, приведенных в табл. П2.8 ( ш уСт — параметр по
тока устойчивых отказов).

В табл. П2.9 приведены показатели надежности асинхронных 
электродвигателей: параметр потока отказов со; среднее время 
восстановления гв; частота капитальных ремонтов Ак; продолжи
тельность капитального ремонта ?р.

П оказатели надежности энергоблоков с паротурбинными 
установками и их основного оборудования приведены в 
табл. П2.10 и П2.11. Блочные трансформаторы и оборудование 
РУ в состав энергоблока не включены. Расчетная единица вре
мени агрегато-год. В число остановов блока включены все 
плановые и внеплановые остановы, в среднее время плановых 
простоев включено время плановых ремонтов, нахождения в ре
зерве, проведения испытаний и др.

Для приближенной оценки показателей надежности в ка
лендарном исчислении используются следующие выражения:



Таблица П2.4. Условная вероятность отказов срабатывания 
выключателей

Вид выключателя и И. кВ <52

Электромагнитный 6 — 10 0,002

М аломасляный 20
35

110

0,003
0,005
0,006

Масляный баковый < 2 0
35

110— 150
220

0,001
0,006
0,004
0,011

Воздушный 35
110— 150

220
330

> 5 0 0

0.013
0,004
0,004
0,002
0,007

Таблица П2.5. Условная вероятность отказов выключателей 
в отключении КЗ

Вид выключателя Ун. кВ З к з

Электромагнитный 6— 10
< 2 0

35
110

0,027 
0,005 *; 0,002 

0,005 
0,013

Масляные баковые < 2 0
35

11 0 -1 5 0
220

0,003 
0,006 

0,006**; 0,004 
0,009**; 0,009

Воздушный 35
110— 150

220
330

> 5 0 0

0,012 
0,004***; 0,003 
0,006***, 0,003 
0,006***, 0,002 
0,003***, 0,002

* Д ля выключателей ВМП.
** Д ля выключателей У.

*** Д ля выключателей В ВБ.



и п, кВ <й, год 1 <_В- 4 {р. к• 4

6 0,030 5 5
10 0,030 7 5

2 0 -3 5 0,020 7 4
110-150 0,016 5 4

220 0,013 5 3
330 0,013 5 3
500 0,013 5 5
750 0,010 6 5

П р и м е ч а н и е .  1. Лк =  0,166 год“ '. 2. П араметры со, Лк 
и <р. к — в расчете на присоединение.

Таблица П2.7. Показатели надежности линий 
электропередачи

и н-
кВ Опоры Число

цепе!
— I(1), год '“в- 4 V  год V ’

В о з д у ш н ы е  л и н и и

Д о  1
1

1 25 1,7 | 0,17
1 6

6 — 10 — 1 7,6 5 0,17 8

35 Металлические 1 0,65 9 2,1 16

2 0,76/0,16 6/8 4/0,3 13/9

Железобетонные 1 0,63 10 0,8 15

2 0,72/0,05 9,5/12,4 1,3/0,15 14/13

Деревянные 1 1,0 13 2,5 16

110 Металлические 1 0,89 8,8 2,1 14,5

2 1,16/0,12 6,9/10,3 3,8/0,4 14,8/19

Железобетонные 1 0,53 И 1,6 15,5

2 0,81/0,1 8,4/14,8 2,4/0,4 12/13

Деревянные 1 1,05 10,2 3,6 14



кВ
Опоры

Число
цепей (0, ГОД—1 год 1 4

220 Металлические 1 0,34 14,3 2,8 17

2 0,43/0,03 11,2/14,9 3,3/0,5 17,4/24

Железобетонные 1 0,26 9,3 1,8 24

2 0,28/0,03 8,6/7,6 1,1/0,3 17/9,4

330 Металлические 1 0,48 10,8 3,0 21

2 0,79/0,09 9,4/4,9 7,3/0,3 15/14,1

Железобетонные 1 0,3 15,3 2,9 20

500 Металлические 1 0,24 14,3 1,6 18

Железобетонные 1 0,26 13 1,7 23

750 | Металлические 1 0,2 | 20 0,17 35

К а б е л ь н ы е  л и н и и

6 -1 5 — 1 7,5 16 1 2,0
20-35 — 1 3,2 16 1 2,0
До 1 — 1 10 24 1 3,5

П р и м е ч а н и е .  1. Параметр со — в расчете на 100 км, 
остальные — на одну линию. 2. В числителе дроби — дл я  о тк л ю 
чения одной цепи, в знаменателе — двух цепей.

частота плановых остановов Япл =  (я — со') 8760/Га_г , где 
л — число остановов блока за агрегато-год; со' — парам етр п отока 
отказов, агрегато-год“  *; Га.г-гпродолжительность агрегато -год а ,

г а г =  876°- / ' л - * , / ;

Таблица П2.8. Коэффициент учета неустойчивых отказов

и н , кВ т 2./шуст

35 7,0
110-150 13,0
220—330 10,0
500-750 7,8



и н, кВ Р„. кВт ю, год 1 <в, ч <р. к. ч

Д о  1 320 0,1 50 50
С вы ш е 1 2 0 0 ...8 0 0 0,1 50 96

1000...2000 0,1 90 164
>  2000 0,2 140 384

П р и м е ч а н и е .  Лк =  0,25 год по экспертным оценкам.

Таблица П2.10. Показатели надежности энергоблоков 
с паротурбинными установками

Р н, МВт о/, год 1 *»• 4 п, агрегато-год 1 1' . чпл

1 5 0 . . .1 6 5 5,68 49 19 1559
1 8 0 . . .2 1 0 8,67 45 16 1139
2 5 0 . . .3 0 0 8,26 45 15 1007

500 21,36 70 24 911
800 12,08 74 16 1086

параметр потока отказов, приведенный к календарному году, 
ш =  (о' (8760/Та_г);

продолжительность планового простоя, приведенная к ка
лендарному году, / пл =  1 'ПЛ/ ( п  — ш ').

Таблица  П2.11. Показатели н адеж ности  основного оборудования 
энергоблоков с паротурбинными установками

Оборудование Р н. МВт <•>'■ год 1 ‘ в -4

К отлоагрегат 1 5 0 ...1 6 5 4,02 44
1 8 0 ...2 1 0 6,14 47
2 5 0 . ..3 0 0 5,75 38

500 6,59 56
800 9,08 50

Т урбина 1 5 0 ...1 6 5 0,97 43
1 8 0 ...2 1 0 1,45 45
2 5 0 ...3 0 0 2,21 68

500 4,22 85
800 2,66 99

Т урбогенератор 1 5 0 ...1 6 5 0,55 91
1 8 0 ...2 1 0 0,87 58
2 5 0 ...3 0 0 0,59 83

500 4,48* 136 *
800 0,89 179

* Д л я  турбогенераторов типа ТГВ-500 и ТВМ-500.
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_  ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

ЗНАЧ ЕН ИЯ ФУНКЦИИ Ф„ (*)

X 0 1 2 3 4

0,0 0,0000 0040 0080 0120 0160
0,1 0398 0438 0478 0517 0557
0,2 0792 0832 0871 0910 0948
0,3 1179 1217 1255 1293 1331
0.4 1554 1591 1628 1664 1700
0,5 1915 1950 1985 2019 2054
0,6 2258 2291 2324 2356 2389
0,7 2580 2612 2642 2673 2704
0,8 2881 2910 2940 2967 2996
0,9 3159 3186 3212 3238 3264
1,0 3413 3438 3461 3485 3508
1,1 3643 3665 3686 3708 3729
1,2 3849 3869 3888 3906 3925
1,3 4032 4049 4066 4082 4099
1.4 4192 4207 4222 4236 4251
1,5 4332 4345 4357 4370 4382
1,6 4452 4463 4474 4484 4495
1,7 4554 4564 4573 4582 4591
1,8 4641 4648 4656 4664 4671
1,9 4713 4719 4726 4732 4738
2,0 4772 4778 4783 4788 4793
2,1 4821 4826 4830 4834 4838
2,2 4861 4864 4868 4871 4874
2,3 4893 4896 4898 4901 4903
2,4 4918 4920 4922 4924 4927
2,5 4938 4940 4941 4943 4945
2,6 4953 4955 4956 4957 4958 <

2,7 4965 4966 4967 4968 4969 1
2,8 4974 4975 4976 4977 4977 4
2,9 4981 4982 4982 4983 4984 4
3,0 4986 4990 4993 4995 4997

0199
0596
0987
1368
1736
2088
2422
2734
3923
3289
3531
3749
3914
4115

3.5
4.0
4.5
5.0

0239
0636
1026
1406
1772
2123
2454
2764
3051
3315
3554
3770
3962
4131
4279
4406
4515
4608
4686
4750
4803
4846
4881
49«9
4930
4918
4961
4971
4979

0279 
0675 
1064 
1443 
1808 

2157 
2486 
2794 
3078 
3340 
3577 
3790 
3980 
4147 
4292 
4418 
4525 
4616 
4693 
4757 
4838 
4850 
4884 
4911 
4932 
4949 
4932 
4972 
4980

4935 4985

0319
0714
1103
1480
1844
2190
2518
2823
3106
3364
3599
3810
39Э7
4162
4306
4430
4535
4625
4700
4762
4812
4854
4887
4913
4934
4950
4963
4973
4980
4986

0359
0535
1141
1517
1880
2224
2549
2852
3133
3389
3621
3830
4015
4177.
4319.
4441
4545
4633
4706
4767
4817
4857
4900
4916
4936
4652
4964
4974
4981
4986

0,499 767 4 
499 968 3 
499 996 6 
499 999 7

фо (—■*) =  —Ф0 (*)



П Р И Л О Ж Е Н И Е  5

НОРМАТИВЫ П Р Е Д Е Л Ь Н Ы Х  ЗАТРАТ 
НА ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ Э Л Е К Т Р О С Н А Б Ж Е Н И Я  

ПОТРЕБИТЕЛЕЙ В ЭНЕРГОСИСТЕМАХ1

Нормативы предельных затр ат  на повышение » ад сж '.о сти  
члектооснабжения потребителей в энергосистемах М инэнер 
С С С Р предназначены для использования в технико-экономиче- 
ских Расчетах при проектировании развития, технического пере- 
Г ооруж ен и " реконструкции и модернизации электростанции 
«прктпических сетей и других энергетических объектов, а т а к ж е  
при решении эксплуатационных задач  управления в электроэнер- 
т и к е  внедрения новой техники, планирования ремонтов, нор-

мирования за " ас° в нормативов предельных затрат в тех -
н„коЦэкономИических расчетах -  обеспечение
гмятпиваемых вариантов мероприятии по уровню н адеж н ости  
м ектромаб^кения потребителей. Обеспечение сопоставимости 
Г а в и а н т о в  в  данном случае означает приведение их к о д и н а к о 
вому уровню надежности электроснабжения путем увеличения 
Уменьшения) приведенных затрат  по каждому из в ар и ан то в .

Затраты  обеспечивающие выравнивание надежности э л е к 
троснабжения по рассматриваемому варианту с заданны м (б а 
зовым, нормированным) уровнем, определяются по следую щ и

Ф°Р при3 внезапных нарушениях электроснабжения потребителей

ДА/,
Дш...Зв ^  Упл N — Nшах т

л ^ < л г тах(. - л / т.б /,

з в =  £  (упл +  у Л ) >  ^ 6 
¡=1

при нарушениях электроснабжения потребителей с п р ед у 
преждением

I-1

*х.бГ-
а—< гпах т. б 1

3 В= Е  Упл >  " т а к  » -  б Г
¿=1

где Упл I — основная составляющ ая норматива предельных з а 
трат на повышение надежности электроснабжения " ° ТР‘е^ ;  
теля руб/(кВ т-ч), эквивалентная затратам на сниж ение не 
доотпуска электрической энергии при пРедна^ еР®""“ 5̂1Хел ьн ая  
чениях (принимается по табл. П 5.1); </в. н > допол

1 Из нормативных материалов [12].



Таблица П5.1. Нормативы предельных затрат на повышение 
адежности электроснабжения потребителей основных отраслей 

народного хозяйства

Вид производства ^пл’ «н. н<
ат.б  =  
N ,Руб/(кВт-ч) руб/к Вт = _х-А 01
N  ' А шах

Производство специального 
оборудования для:

промышленности строймате
риалов 

строительства 
нефтегазопереработки 
металлургии
горной промышленности 
железнодорожного транспор

та
трубопроводного транспорта 
химико-фармацевтической 

промышленности 
текстильной, швейной, трико

тажной промышленности 
торговли, общественного пи

тания, пищевой промыш
ленности 

агропромышленного ком
плекса (переработка сель
скохозяйственной продук
ции)

полиграфической промыш лен
ности

коммунального хозяйства 
Производство:

строительных металлических 
конструкций и изделий 

автомобильных двигателей 
подшипников 
аккумуляторов 
автоагрегатов 
котлов 
турбин
кабельной продукции 
электроизоляционных м ате

риалов 
насосов
металлорежущих станков 
кузнечно-прессового обору

дования 
металло- н деревообрабаты 

вающего инструмента

м е т а л л о о б р а б о т к а

0,51 0,13 60

0,84 0,45 25
0,75 15,80 50
0,54 7,41 25
0,73 1,05 20
0,82 12,81 46

0,58 4,84 25
0,85 1,01 20

1,79 0,93 48

1,17 1,29 60

0,78 2,51 43

2,05 . 2,68 50

2,13 0,90 20

1,16 0,10 15

0,83 2,90 20
0,61 0,33 25
0,27 3,20 15
0,94 0,22 15
0,79 1,20 20
0,78 2,25 20
0,60 2,50 28
0,63 2,54 25

1,20 2,10 20
1,03 0,01 25
1,24 7,41 20

1,07 0,74 5



ат. б
^пл* «в.  н* бВид производства уб/(кВт-ч) руб/кВт

тт7 Г ± ’ %"  шах

искусственных алм азов, а б  0,93 1,07 5
разивны х м атериалов и
инструмента из них

0,67 1,26 50крупных электрических м а 
шин и трансф орм аторов

0,70 0,08 50автомобилей, автобусов,
троллейбусов и прицепов

1,07
0,67
1,55
1,39

2,29
12,81
0,45
1,10

35сельскохозяйственны х машин 
судовой техники 
строительно-дорож ны х машин

20
20
30подъемно-транспортного, по

грузочного и складского
оборудования

1,34 0,35 50электротехнических машин,
оборудования, аппаратуры

1,18 1,85 5
точного электрооборудова

ния и приборов, средств
вычислительной техники

2,81 0,06 5
приборов для механизации и

автом атизации управленче
ского труда, контроля и
регулировки технологиче
ских процессов

1,45
1,04
2,53

1,Ю
0,97
1,79

30
лифтов
холодильного оборудования 30

5
часов
санитарно-технического обо 0,89 1,12 10

рудования и изделий
0,11 0,93 15прочего механического обо

рудования и изделий 
радиоэлектронного оборудо 0,23 2,10 30

вания и средств связи
Ремонт: 

автомобилей, автобусов, мо 1,22 % 2 9 5

тоциклов 
строительно-дорож ны х, зем  1,42 2,29 5

леройных маш ин и сельско
хозяйственной техники 

транспортных средств гр а ж  1,69 0,08 10

данской авиации

Х и м и ч е с к а я  
и н е ф т е х и м и ч е с к а я  п р о м ы ш л е н н о с т ь

П роизводство:
технического углерода 
асбестотехнических изделий 
резинотехнических изделий

0,29 2,10
0,53 4,30
0,54 3,00

60
40
50



Вид производства

кислорода
химических волокон и нитей 
синтетических смол и пласт

масс
изделий из пластмасс, поли

мерных материалов и стек
ловолокна 

лакокрасочной продукции 
химических реактивов и осо

бо  чистых веществ 
продуктов органического син

теза  
бы товой химии 

азотно-туковы х и суперфос
фатных удобрений 

продуктов биохимии 
гелия  
серы  
ф осф ора  
соды
коксохимическое 

П ереработка нефти 
П ереработка газа

П и щ е в а я  п р о
П роизводство:

винодельческой продукции 
спирта
мяса и мясных продуктов 
консервов
пива и безалкогольных на

питков 
молочных продуктов 
ры бной продукции 
продукции птицеводства 
пищевкусовых продуктов 
хлебобулочны х изделий 
мучных, крупяных продуктов 
маслож ировой продукции

^шг 
>уб/(кВт ч

"в. н1
) руб/кВт

“т. б ~  

шах

0,05 3,80 65
0,20 11,50 30
0,78 7,50 25

0,49 1,40 40

0,58 29,30 40
6,28 7,40 40

0,53 7,66 40

0,85 0,04 40
0,49 8,20 40

0,27 4,66 20
0,26 2,10 60
0,30 3,10 60
0,04 30,10 75
0,19 54,00 40
0,82 6,50 40
0,14 57,80 90
0,20 6,50 60

т л е н н о с т ь

1,41 0,80 15
1,44 0,80 15
0,81 57,00 60
1,60 12,10 40
1,18 0,30 40

0,67 9,46 70
0,26 12,10 60
0,84 1,84 30
0,59 7,81 30
1,55 14,20 5
0,32 11,00 5
0,57 52,30 15

М е т а л л у р г и ч е с к а  
П роизводство: 

редких металлов 
меди
алюминия
стали

п р о м ы ш л е н н о с т ь

0,51 4,10 40
0,12 0,45 40
0,24 0,55 20
0,65 1,00 25



Вид производства р,
^пл'

^б/(кВт-ч)
Ув. н’
уб/кВт

ат. б 
*т б 

- «  • *‘ шах

Обработка цветных металлов и
сплавов

Горно-рудное производство 
Вторичная переработка черных 

металлов

0,70

0,15
0,87

5,19

0,05
0,80

30

60
30

М е д и ц и н с к а я  п р с  

Переработка лекарственного 
сырья

Производство:
медикаментов
медицинских изделий из стек

ла, фарфора и пластмассы

м ы ш л е 
1,90

0,92
1,89

и н о с т 
13,38

100,00
0,48

ь
20

20
5

Л е с н а я ,  д е р е в о о б р а б а т ь и  
б у м а ж н а я  п р о к

Первичная деревообработка
Лесозаготовка
Производство:

деталей из древесины и плит 
на древесной основе 

мебели
целлюлозы, древесной массы, 

бумаги и картона 
бумажных и картонных из

делий

а ю щ а я 
ы ш л е и

0,41
1,72

0,59

0.57
1.Ю

1,22

и ц е л  
н о с т ь

0,10
2,51

0,11

0,30
0,18

0,58

л ю л о з н о -

10
5

10

30
10

5

Т о п л и в о д о б ы в а ю щ а

Добыча:
торфа
нефти насосным способом 
угля шахтным способом 
угля открытым способом

я я р о м

1,00
0,27
0,61
0,53

ы ш л е н

0,05
4.10
1.10 
0,42

н 0 с т ь

15
10
40
25

Л е г к а я  и п о л и г р а ф и ч е

Первичная обработка:

шерсти
хлопка

с к а я п

0,75
5,43

р 0 м ы и

5,29
0,56

л л е н н о с т ь

10
50



Вид производства ”п л ' 
Руб/(кВт-ч)

’ в. н, 
руб/кВт

Производство: 
чулочно-носочных изделий  
валяльно-войлочных изделий 
швейных изделий  
искусственных кож  и пленоч

ных материалов  
шерстяных тканей 
шелковых тканей 
пенько-джутовы х изделий 
■бельевого и верхнего трико

тажа  
меховых изделий  
ковров
хозяйственно-бытовых изде

лий из стекла, фарфора 
фаянса, керамики, хруста
ля 

игрушек
натуральных кож  
обуви
щетинно-щеточных изделий 
металлической и пластмассо

вой галантереи и ювелир
ных изделий  

хлопчатобумажны х тканей 
печатной продукции

т. б ~
_ " т . б

1,35
0,75
2,12
0,64

0,77
1,30
0,85
2.32

2.33 
0,90 
0,77

1,08
2,18
2,12
1,58
1,49

0,47
2,85

1,88 10
5,29 10
4,36 15

48,44 40

4,84 30
0,39 10
0,22 5
0,27 5

1,06 40
2,91 30
0„46 70

0,30
’0,10

1,73
0,38
1,51

1,47
0,02

40
20
10
10
30

50
40

П р о м ы ш л е н н о с т ь  с т р о и т е л ь н ы х м а т е р и а л о в

железобетонных и силикат 2,39 0,40 15ных конструкций и изде
лии

технического фарфора, фаян
са, стекла 0,77 0,50 40

строительного кирпича и ке
рамики 0,34 0,09 50

полимерных материалов и 
изделий 0,75 1,56 40

извести, гипса и других мест 0,22 1,01 20ных вяжущ их материалов
и изделий

бетона, асфальтобетона, рас
твора 0,66 2,49 85

цемента 0,08 0,10 40
С е л ь с к о х о з я й с т в е н н о е

п р о и з в о д с т в о
0,75 0,05 20



составляющая норматива, руб/кВт, эквивалентная затр атам  на 
предотвращение внезапных отключений мощности (приним ается 
по табл. П5.1); ЛГШах I — заявленная ¿-м потребителем м ак си м ал ь
ная мощность, участвующая в максимуме нагрузки энергосисте
мы, кВт; -V,.. 6 > — нагрузка технологической брони ¿-го п р ед 
приятия, кВт (принимается по табл. П5.1); Д№г— среднее и з
менение неДоотпуска электроэнергии ¿-му потребителю цо с р а в 
нению с заданным (базовым, нормированным) значением при 
одном нарушении электроснабжения, кВт; ДЛ^— среднее и зм е
нение отключаемой мощности ¿-го потребителя по сравнению  
с заданным (базовым, нормированным) значением при одном  
нарушении надежности электроснабжения, кВт; Дсо,- — средн его 
довое изменение числа внезапных нарушений надежности э л е к 
троснабжения ¿-го потребителя, год-1 ; Др.,- — среднегодовое и з
менение числа нарушений надежности электроснабжения ¿-го 
потребителя в предупреждением, год-1 ; п — число потребителей, 
у которых уровень надежности электроснабжения и зм ен яется  
по сравнению с заданным (базовым, нормированным).



П РИ Л О Ж Е Н И Е  6 
ПРОГРАМ М А TOPAS-2

SEGMENT:
MAIN PROGRAM PRDN

1 TEXT(//’ ВВЕДИТЕ ИСХОДНЫЕ Д А Н Н Ы Е )
2  R E A D (1 ,2 )N G ,N L ,N S ,K T ,M 8,N Z ,M 6,K V

2 FORMAT(//'-ЧИСЛО ГЕНЕРАТОРНЫХ ПРИСОЕДИНЕНИЙ’
>13Х,12/’- ЧИСЛО ЛИНИЙ’,34Х,12/’- ЧИСЛО ПРИС,- 
НИЙ АВТОТР.-РОВ СВЯЗИ’ ,12Х,II/’-ЧИСЛО ПРИС.-НИ 
Й PTCH.25X,II/’’-ЧИСЛО ШИН’,36Х,II/’- ЧИСЛО НЕ 
ПОДКЛЮЧЕННЫХ ПР И С .-НИЙ’,15Х,II/’- ЧИСЛО ЖЕСТКО 

' Г  К “ИНАМ ПРИС . -НИЙ ’ , 28Х , II, / ’ -
ЧИСЛО ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ’ ,27Х,12)

4 KA=KV+M6
Б DIMENSION MF [ К А .2],ML[КА,21,MS Г КА.216 READ(1,14)MF,NN
7 14 FORMAT(//’- МАТРИЦА СВЯЗЕЙ ГРАФА СХЕМЫ’,КА(/

47Х,12,2Х,12)//’- ЧИСЛО РАСЧЕТНЫХ РЕЖИМОВ’,22Х 
1 2 )

8 INTEGER PR.PP
9 NT=NG+NL

10 NK=NT+NS
11 NR=NK+KT
12 NO=NR+M8
13 K=N0+KV
14 DIMENSION MK[NN,K,NPJ,MD[NN,K,NR],LL[NNl,FFf
15 READ(1,3)LL
16 3 FORMAT(//’- ЧИСЛО ЭЛЕМЕНТОВ, РЕМОНТИРУЕМЫХ’/

В 1-М, 2-М И Т. Д. РАСЧ. РЕЖИМАХ1,13X,NN(1 
X , I I ) )

17 PR=0:
18 DO 11=1,NN
19 .IF(LL[I1]=0)
20 ..LL[I1]=1
21 ..END
22 .PR=PR+LL[II]
23 .ENDI1
24 ^DIMENSION IP[PR],RRf1],ZZ[1],SS[1],QQ[1] , W

25 CO m O N  MK,MD,MS, IP
26 READ(1,4)IP,K E ,KU
27 4 FORMAT(//’- НОМЕРА ЭЛЕМЕНТОВ, РЕМ.-МЫХ В 1-М 

, 2-М’/’ И Т.Д. РАСЧ. РЕЖИМАХ (ДЛЯ НОРМ. РЕЖ.
- 0)’,4X,PR(I2,1Х)//5Х,’НУЖЕН ЛИ ВЫВОД РЕЗ.-ТОВ 
ТОПОЛОГИЧЕСКОГО’/5Х,’АНАЛИЗА ? (1-ДА, О-НЕТ)’ 
, 28 X,I1//5X, ’БУДУТ ЛИ ОПРЕДЕЛЯТЬСЯ ЧАСТОТЫ ABA 
РИЙ ?/5Х, ’(1-ДА, О-НЕТ)’,40Х,12)28 IF(KU=1)

29 .DIMENSION DL[NN],DC[K]
30 .READ(1,171DL,DC



31

32
33

34
35

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

55
56
57

58
59
60
61
62

63

64

17 . FORMAT ( / / 5 X , ’ В В Е Д И Т Е Д Л И Т Е Л Ь Н О С Т И  РАС
Ч.  РЕЖИМОВ ( О . Е . ) ’ 1 2 X , N N ( F 1 . 5 ,  I X ) / / ’ -  ЧАСТОТЫ 
ОТКАЗОВ ЭЛЕМЕНТОВ СХЕМЫ ( 1 / Г О Д ) ’ , 6 Х  , K ( F 1 . 5 ,  
IX)

.END
TEXT( / / ----------------------------- ------- -------------_______________ , }

I TEXT( / / / / *  РЕЗУЛЬТАТЫ ТОПОЛО
ГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА : ’ )

.DIMENSION II[6]

.END 
РР=0 
МК=0 
MD=0 
ML=0 
MS=0 

DO 1=1,NN 
. ML: =MF 
.DO J = 1 , L L [ I ]
. .  PP=PP+1 
. . I F ( I P [ P P ] # 0 )

M 8 = IP [P P ]
. . . C A L L  REMT( ML, NR, NO, КА, P P , M8)
. . . END 
. . ENDJ
. M 5 = P P - L L [ I ] + l  
.IF(KE=1)
. . t e x t ( / / -----------------------------------

.WRITE(1,200)I
200 ; . TEXT^^"^1 РАСЧЕТНЫЙ "РЕЖИМ. НОМЕРА РЕМОНТИР 

УЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ:’)
.DO 11=М5,РР 
. . W R I T E ( 1 , 2 0 1 ) I P [ I 1 ]

201 . . . F0RMAT(12,1X)
. . . ENDI1
. . TEXT ( / ------------------------- -- -  -  -  ~ ’  -J

,TEXT(/’НОМЕР ПОВРЕЖДЕН- ВИД АВАРИИ
КОД АВАРИИ (НОМЕРА ОТКЛЮ-’)
TEXT(/’НОГО ЭЛЕМЕНТА (ПО ДЛИТЕЛЬНОСТ

И) ЧИВШИХСЯ ПРИСОЕДИНЕНИЙ)’ >
.END 

.DO 15 J = 1 , K  
.DO I1 = M 5, PP 
. . I F ( J - I P [ I 1 ] ) , 1 4 0 ,

. . ENDI1



7 1
7 2
73
74
7 5
7 6
77
7 8
79
80
81
8 2
8 3
8 4
8 5
86
87
8 8
8 9
90
91
9 3
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
1 0 5
1 0 6
107
10 8
1 0 9
110
111
112
1 1 3
11 4
1 1 5
1 1 6
117
118
119

196

90

202

MS : =ML 
F ( J>NO)

M6=J-NO 
M7=ML(M6,1]
M8=ML[M6, 2 ]

CALL PODP( MS, M7, M8. KA KV)
ELSE

M 7 - J :
M8 = J

CALL PODP( MS, M7 , M8, KA, KV)
END
M6=0
ALL LOKL( I , NG,N R,NT ,K A ,N K ,J , N C,M 6 , M5 , PP )
0  I1=M5, PP
I F ( J - I P [ I 1 ] ) , 9 0 ,
ENDI1 
MS : =ML 
M7=PP+3
ALL REMT( MS, NR, ЫО, KA, M7, J )
M6 = l
ILL LOKL( I , NG, NR, NT, KA, NK, J , NC, M6, M5, P P ) 
f' ( KE=1 )

TEXT( / )
DO J l = l , 2  

I F ( J 1 = 1 )
■ I I : = ’ KPATK. ’
.ELSE
• 1 1 : = ’ДЛИТ.’
.END
WRITE ( I'» 202  ) J , 11 
FORMAT( / 1 2 , 19X, A 6 , 16 X )
TEXT(’
DO 1 1 = 1 , NR 
. I F ( J l = 1)
. .  M 6 = M K [ I , J , I I ]
. .ELS E
. . M6=MI)f I , J ,  I I ]
. .END 
. I F ( M 6 # 0 )
. . IF(M6>NG)
. . . I F ( M6 >NT)
, . . . IF(M6>NK)
........... FF : = ’ H’
...........ELSE
. . . . .  FF : = ’ С *
...........END
. . . .  ELSE 
. . . .  FF : = ‘Л *

END



120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

134

135

136

137

138

139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
3 59
3 60

................ ELSE
. . .  F F : = ’ Г ’

................ END
...........  M6=-M6

. . . WRITE( 1 , 2 0 3 ) F F , M6
203  ..............FORMAT( A 1, 1 2 ,  IX )

..............TEXT( ’ ’ ) :

..............END

...........ENDI1

. . . . ENDJ1 

. . . END
15 . .CONTINUE 

. ENDI 
TEXT(/ / / ’

НАДЕЖНОСТИ: ’ )
T E X T ( / / ’ -----------------------------

РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ

)
TEXT( / ’ 

ВАРИИ !
TEXT( / ’ N 

С T О Т А 
TEXT( / ’ 

А Р И И  
TEXT( ’ - -

! КРАТКОВРЕМЕННЫЕ А

ДЛИТЕЛЬНЫЕ АВАРИИ’ )
КОД АВАРИИ '! Ч И С

С Л О  ¡ Ч А С Т О Т А  
! КОНЪЮНКЦИЙ ! 
Ч А С Т О Т А

Л О
Ч И

КОНЬЮН КЦИЙ

Ч А
' )
А В 
’ )

)
RR=G
ZẐ O
SS=0
QQ=0
R R [ 1 ] :  = ’ . ’ 
Z Z [ 1 ] : = T ’
S S [ 1 ] : = ’ Л ’ :
QQ[1 ] : = ’ С ’ 
R1= RR[1 ]
R 2 = Z Z [1] 
R 3 = S S [ 1 ]  
R4=QQ[1]

89 READ(1 , 8 5 )N
85 FORMAT( / I I )

TEXT( ’ ’ )
PP=0 
KE=0 
M1=0 
M8=0 
MS=0 
ML=0 
MF=0 

304 FF=0
READ( 1 , 8 6 ) F F , PR



171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211

198

8 6  FORMAT( A l , 1 2 )
R 5 = F F [ 1]

I F ( R 1 - R 5 ) , 3 0 2 ,
I F ( ABS( P R ) >9)
. KE=KE+1 
.END
I F ( R 5 = R 2 ) :

ML[ 1 , 1 ] = 1  
I F ( P R > 0 ! PR=0)

. .  M F [ 1 , 1 ] = P R  

. .ELSE 
. M F [1 , 1 ] =MF[1, 1 ] + l  

. .END 

.ELSE

. I F ( R 5 = R 3 )
. .  ML [1 , 2 ] = 1  
. . I F ( P R > 0 ! PR=0)

. .  M F [ 1 , 2]=PR 
. . .ELSE
• • ■ MF[ 1 , 2 ] =MF[ 1 , 2 ] + 1  
. . . END
. .ELSE 
. . I F ( R 5 = R 4 )
. . .  M L [ 2 , 1 ] = 1  
. . . I F ( P R > 0 !PR=0)
. . . .  MF[ 2 , 1 ] =PR 
------ ELSE
. . . .  MF[ 2 , 1 ] =MF[ 2 ,  1]  +1 
. . . .  END 
. . . ELSE 
. . . ML[ 2 , 2 ]  = 1 :
. . . I F ( P R > 0 !PR=0)
. . . .  MF[2 , 2 ] =PR 
. . . .ELSE
. . . .  MF[ 2 , 2 ] =MF Г 2 , 2 ]  +1 
. . . .  END 
. . . END 
. .END
• END
I F ( P R < 0 )

M1=M1+1 
M8=M8+1 

. MS[M8, 2 ] =-PR 

.END 
PP=PP+1 

I F ( P P = 4 )
M7=7-KE-M1

. T EXT ( M7 ( 1 X) , ’ ! ’ )
PP=0



212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
2 2 3
2 2 4
2 2 5
2 2 6
2 27
2 28
229
230
231
2 3 2
233
2 3 4
235
236
237
23 8
239-
240
241
2 4 2
2 43
2 4 4
2 4 5
246:
247
24 8
249
250
251
2 5 2
253
254
255
256
257
25 8
259
Krttn

KE=0
M1=0

.END
GOTO 304 

302 CH=0.0  
CI = 0 . 0  :

DO 1=1.NN 
.DO J = 1 , K  
. .  N0=0 
. .DO 11 = 1 ,2  
. . .  KV=0 
. . .  NZ=0 
. . .  NL=0 
. . . NS=0 
. . . M6=0 
. . DO 83 L=1 , NR 
. . . . I F ( I 1 = 1 )
...........  NO=MDfI , J  , L ]
...........ELSE
. . . . . .  NO=MKf I , J  . L t
...........END
. . . . I F ( N O ) , 8 3 ,
. . . . IF(M8>0)
...........DO J1=1 .M8
..............I F ( N0=MS[ J 1 , 2 1  )

•................  M6=M6+1
................ END
..............ENDJ1
...........END
. . . . IF(NO>NK):
...........  KV=KV+1
...........ELSE
...........I F ( NO>NT)
.............  NS=NS+1
............. ELSE
............. IF(NO>NG)

.............  NL=NL+1
................ ELSE
................  NZ=NZ+1
................ END
............. END
...........END

83 . . .CONTINUE 
. . . IF(M6=M8)
. . . . IF(NZ=MF[1 , 1 1  ! ML [ 1 , 1 1 = 0 )
........... IF(NL=MFp1 . 2 ]  ! ML [ 1 , 2 1 = 0 )

...........IF ( N S = M F [2 ,1 ]  ! ML [ 2 , 1 ] = 0  >
................ IF (KV=MF[2 , 2 ] !  ML[ 2 , 2 ] = 0 )

. . ..............I F ( 11 = 1 )



261
262
263
264
265
266
267
26 8
269
270
271
272
273
274
275
27 6
277
2 78
279
280
281
282
283
284

28 5
286
287
288
289
290
291
292
293
294
2&5
2 96
297
298
29 9
3 00
3 0 1
3 0 2
3 0 3
3 0 4
30 5
3 06
307
308

200

.......................  M S [ l . l ] = M f i [ l . l ] + l

.......................IF (K U = 1 )

.........................  CH=CH+BL[ I ] *D C [J1

......................... END

....................... NC=l:

.......................ELSE

...................... IF  ( N C ttl)

.........................  M S [2 ,n = M S [2 , 1 ] + 1

...................., . I F( KU=1)

............................  C I=CI+D L[ I ] * D C [J]

............................END

......................... END

.......................END

....................END

................. END

.............. END

............END

. . . .  END 

. . . E ND I 1 

. . ENDJ 

.EN D I
M 7=17-3*PR-M 1-K E 

W RITE( 1 , 1 1 1 )  MS [ 2 , 1 ] , C l , M S [ 1 , 1 ] , CH
111 FORM AT(M 7(IX) , ’ ! ' , 4 X , 1 2 , 5 X , ’ ! ’ , O X , F I . 8 , IX,  

'  ! ’ , 4 X , 1 2 , 5X,  ’ ! ’ , OX, F 1 . 8 )
■GOTO 89  
END
SUBROUTINE REMT( MX#, NR, NO, KA, KP J ) -  
I F ( J  >N 0) '■
. M =J-NO 

M X [M ,1]=0 
M X[M ,2 ]= 0  

ELSE
DO 1 1 = 1 ,KA 

DO 30  J l = l , 2  
I F ( M X [ I 1 , J 1 ] - J ) 3 0 ,  ,3 0  
I F ( J > N R )
. M X [I1 ,1 ]= 0
• M X [I1 ,2 ]= 0  
.E LSE
. M X [I1 ,J l]= N O + K P  
.END

30 ...C O N T IN U E  
ENDI1 

END 
RETURN 
END
SUBROUTINE PODP(MX#, M4, M5, KA, KV)
DO 1 = 1 ,KA



309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324

325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
349
350

.DO 5 J = l , 2  

. . I F ( M X [ I , J ] - M 4 ) , 7 , :

. . I F ( M X [ I , J ] - M 5 ) 5 , , 5
7 . . I F ( I - K V ) 1 2 , 12 

. .  M l= 2 /J  

. .  M4=MX[I, M l]

. .  M X [ I , 1 ] = 0  

. .  MX [ I , 2 ] = 0  

. . GOTO 1
12 . . M X [I,1 ]= '0  

. .  MX [ I , 2 ] = 0  
5 ..CONTINUE 

. ENDI 
RETURN 
END
SUBROUTINE LOKL ( M, NG, NR, NT, KA, NK, J  , N C , M 6 , M

5,  N)
COMMON M K #,M D #,M S#,IP#
INTEGER T [ K A , 2 ] , P B [ N C ] , P A [ N C ] , P P , P R , P I , P 2  
DO 20 L = 1 , NR 
. T=0 
. I F( L>NK)
. .  M1=NK 
. .  M2=NK 
. . M3=0 
. .ELSE:
. . I F ( L > NT )
. . .  M1=NT 
. . .  M2=NT 
. . .  M3=0 
. . . ELSE 
. . . IF(L>NG)
. . . .  M1=NT 
. . . .  M2=NG 
. . . .  M3=NK
____ELSE
____ M1=NG
. . . .  M2=0 
. . . .  M3=NK 
. . . .END 
. . .END 
. .END
.DO I1= M 5,N 
. . I F ( J - I P [ I 1 ] ) . 2 0 ,
. . I F ( L - I P [ I 1 ] ) , 2 0 ,
. . ENDI1 
. I F ( L - J ) , 4 1 ,
. 12 = 1 
. PR=L



ooo
3 5 9
3 6 0
361
3 6 2
3 6 3
3 6 4
3 6 5
3 6 6
3 6 7
3 6 8
3 6 9
3 7 0
371
3 7 2
3 7 3
37 4
37 5
3 7 6
3 7 7
3 7 8
3 7 9
38 0
381
382
383
38 4
38 5
3 8 6
38 7
38 8
38 9
390
391
392
3 9 3
3 9 4

.GOTO 3 1 :
33 . 12= 12+ 1

T [ P 1 , P 2 ]= M S [P I , P 2 ]
. P 2 = 2 '/P 2  

T [ P I , P 2 ] =MS[ P I , P2]
. P R = M S [P 1 ,P 2 ]
. I F ( PR - M1 ) , , 5 5  
. I F ( P R - M 2 ) 2 0 , 2 0 , 3 1

55 . I F ( P R - M 3 ) 2 0 , 2 0 , 3 1
3 1  . PP=1
56  .DO I1=PP=K A

. DO 58 J l = l , 2
. I F ( M S [ I 1 , J 1 ] - P R ) 5 8 , . 5 8  

. . I F ( M S [ I 1 , J 1 ] - I [ I 1 , J 1 ] ) , 5 8 ,  
••■ P A [1 2 ]= 1 1  
. . .  P B [ I 2 ] = J 1  
. . .  P 1 = I1  
. . .  P 2 = J1  
. . .GOTO 33 

58 . . . CONTI NUE 
. . ENDI1 

67 . 1 2 = 1 2 -1  
. I F ( 1 2 ) , 4 1 ,
. I F ( P A [ 1 2 ] - K A ) , 6 7 ,
. P P = P A [1 2 ]+ 1  
. P 1 = P A [I2 ]
. P 2 = P B [I2 ]
. P R = M S [P 1 ,P 2 ]
.GOTO 56 

41 . I F ( M 6 = 0 )
. .  M K [ M, J , L ] = L  
. .ELSE
. .  M D [ M , J , L ] = L  
. .END

20 .CONTINUE 
RETURN 
END



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Большее Л . Н., Смирнов Н. В. Таблицы математической
статистики. М.: Н аука, 1965.

2. ГОСТ 27.002 —83. Надежность в технике. Термины и опре
деления. М.: Изд-во стандартов, 1983.

3. Грудинский П. Г., Мандрыкин С. А., Улицкии М. С. Тех- 
ническая эксплуатация основного электрооборудования станций к 
подстанций/Под ред. П. И. Устинова. М.: Энергия, 1974.

4. Гук Ю. Б. Анализ надежности электроэнергетических уста
новок. Л.: Энергоатомиздат, 1988.

5. Гук Ю. Б., Семенов К. Н. Топологический анализ главных 
схем электрических соединений//Сб. научи, трудов МЭИ. 1988.
№ 163. С. 22—26.

6. Гук Ю. Б.', Смирнов В. В. Диалоговая программа для ана
лиза надежности главных схем электрических соединений электро- 
втанций на микро-ЭВМ//Труды Л ПИ. 1988. №  427. С. 80 85.

7. Китушин В. Г. Надежность энергетических систем: Учеб. 
пособие. М.: Высшая школа, 1984.

8. Надежность систем электроснабжения/В. В. Зорин, 
В. В. Тисленко, Ф. Клеппель, Г. Адлер. Киев: Вища школа, 1984.

9. Надежность систем энергетики. Терминология: Сб. реко
мендуемых терминов. М.: Наука, 1980. Вып. 95.

10. Надежность технических систем: Справочник/Ю . К. Ье- 
ляев, В. А. Богатырев, В. В. Болотин и др.; под ред. И. А. Уша
кова. М.: Радио и связь, 1985.

11. Н еклепаев Б. Н. Электрическая часть электростанции: 
Учебник для вузов. М.: Энергоатомиздат, 1985.

12. Нормативы предельных затрат на повышение надежности 
электроснабжения потребителей в энергосистемах. М.: Союзтех- 
энерго, 1988.

13. Розанов М. Н. Надежность электроэнергетических систем.
М.: Энергоатомиздат, 1984.

14. Руденко Ю. Н., Ушаков И. А. Надежность систем энерге
тики. М.: Наука, 1986.

15. Справочник по проектированию электроэнергетических си- 
стем/В. В. Ершевич, А. Н. Зейлигер, Г. А. И лларионов и др., 
Под ред. С. С. Рокотяна и И. М. Шапиро. М.: Энергоатомиздат, 
1985.

16. Таблицы планов эксперимента для факторных и полино
миальных моделей/В. 3. Бродский, Л. И. Бродский, Т. И- Голи
кова и др ; Под ред. В. В. Налимова. М.: М еталлургия, 198^.



17. Указания по применению показателей надежности элемен
тов энергосистем и работы энергоблоков с паротурбинными уста
новками. М.: Союзтехэнерго, 1985.

18. Фокин Ю. А. Вероятностно-статистические методы в рас
четах систем электроснабжения. М.: Энергоатомиздат, 1985.

19. Эндрени Дж . Моделирование при расчетах надежности 
в  электроэнергетических системах: Пер. с англ./Под ред. Ю. Н. Ру
денко. М .: Энергоатомиздат,. 1983.

ПРЕДМ ЕТНЫ Й УКАЗАТЕЛЬ

Анализ 27, 42, 132, 169
— дисперсионный 42
— последовательный 49
— регрессионный 44
— топологический 130

Безопасность 9 
Безотказность 8

Вероятность безотказной рабо
ты 16, 18

— отказа 18
-------- срабатывания 16
--------типа «замыкание» 67
 —  «обрыв» 67
— — — «разрыв» 113
— — —  «КЗ в обе стороны» 

113
— — — «КЗ в одну сторону» 

113
Весомость 108 
Восстановление 13 
Время восстановления 13 
—■ — среднее 14 
Выборка 29
— двукратная 49
— однократная 49
— полная 29

Готовности коэффициент 14
Готовность 70
Граница доверительная 39

Д ерево  отказа 88 
Дизъю нкция 18, 87 
Долговечность 8 
Донесение об отказе 28

Ж ивучесть 9, 169

Износ 57
— неравномерный 159

Износ равномерный 60 
Интенсивность отказа 19 
Испытания 28

Контроль 48 
Конъюнкция 18, 88 
Коэффициент аварийного про

стоя 14
— готовности 14
— оперативной готовности 23
— планового применения 14
— планового простоя 14
— технического использования

14
Критерий минимума приведен

ных затрат 98
— надежности 15
— однородности 32
— согласия 33
------- Колмогорова 34
-------  хи-квадрат 35
— эффективности комплексный 

108

Матрица связности 131 
Модель надежности 69
------- выключателя 112
------- главной схемы 167
— — релейно-контактных схем 

67

Наработка 8
— до отказа 14
— на отказ 14 
Недоотпуск энергии 16
— — условный 16, 124

Отказ 8
— функционирования 8
— срабатывания 8
Оценка надежности непарамет

рическая 128



Параметр потока отказов 19 
Погрешность 103
— среднеквадратическая 94, 

104
Показатели надежности 15, 93 
Приработка 54 
Программа диалоговая 132 
Профилактика 74

Режим 12
— аварийный 9
— нормальный 9
— послеаварийный 9
— ремонтный 9
Резерв генерирующей мощности 

138
— аварийный 139
— нагрузочный 139
— народнохозяйственный 140
— оперативный 140
— полный 139
— технологический 140 
Резервирование 64
— замещением 72
— постоянное 64 
Ресурс 16, 60
— гамма-процентный 159
— средний 16 
Риск поставщика 50
— потребителя 50

Событие 12 
Состояние 12 
Сохраняемость 9

Таблица развития аварий 123
— расчетных связей 123

Управляемость режимная 9 
Устойчивоспособность 9 
Устойчивость 9
Ущерб народнохозяйственный 

99
— удельный 100
— экономический 99

Функция отказа 90
— распределения 18
--------нормального 186
-------- хи-квадрат 185
-------- экспоненциального 54

Частота аварий 16, 124
— отказов 15
— событий 15

Эквивалентирование 84 
Эксперимент факторный 44 
Эффективность частная 110



ОГЛАВЛЕНИЕ

ГЛАВА ПЕРВАЯ. ТЕРМИНОЛОГИЯ И МЕТОДОЛОГИЯ 7

1.1. Определение основных понятий . . .  —
1.2. Формализация основных п он яти й ............................... 12

1.3. Меры, показатели и критерии надежности электро
энергетических установок и си стем .......................... 15

1.4. Характеристики н ад еж н ости .......................................... 18
1.5. Н оменклатура показателей надежности промыш

ленных и з д е л и й ...............................  ..................... 22
1.6. Условность и неопределенность численных оценок 

■показателей надежности ................................24

ГЛАВА ВТОРАЯ. СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОЦЕН
КИ, АНАЛИЗА И КОНТРОЛЯ НАДЕЖНОСТИ 27

2.1. Сбор и обработка информации —
2.2. Испытания на надежность ..........................  28
2.3. Проверка гипотез . ...............................  31
2.4. Оценка показателей надежности . . .  37
2.5. Анализ надежности . . . .  . . 42
2.6. Контроль качества и надежности . . . 48

ГЛАВА ТРЕТЬЯ. ВЕРОЯТНОСТНЫЕ МОДЕЛИ ДЛЯ
ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ . . 53

3.1. Модели отказов оборудования . . —
3.2. Модели отказов установок . . 60
3.3. Резервирование релейно-контактных элементов . 67
3.4. Модели надежности установок с восстановлением 69
3.5. Модели надежности установок с восстановлением

и профилактикой . .................... 74
3.6. Аналитический метод расчета надежности элек

троснабжения ..................................... .......................... 83
3.7 Логико-вероятностный метод расчета надежности

электроснабжения с помощью дерева отказов . 87



ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ
МОДЕЛИ ДЛ Я ОПТИМИЗАЦИИ НА ДЕ ЖН ОС ТИ  97

4.1. Оптимизация технических решений с учетом ущ ер
ба . . ................................................................................—

4.2. Погрешность оценок показателей надежности . . 103
4.3. Комплексные критерии эффективности техниче

ских р е ш е н и й .................................................................. 108

ГЛАВА ПЯТАЯ АНАЛИЗ И РАСЧЕТ Н А ДЕЖ Н О С ТИ
ГЛАВНЫХ СХЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ С О Е Д И Н Е 
НИИ . ...........................  112

5.1. Модель надежности высоковольтного выклю чателя —
5.2. Модель надежности главной схемы электрических 

соединений ................................................................................116
5.3. Таблично-логический метод р а с ч е т а ........................... 122

5.4. Логические непараметрические оценки надежности
и топологический анализ с х е м ......................................128

5.5. Диалоговая программа для анализа и расчета на 
м и к р о -Э В М ........................................................................... 132

ГЛАВА ШЕСТАЯ. РЕ ШЕ НИЕ  ЗАДАЧ АНАЛИЗ А НА
ДЕЖНОСТИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ И ЭКС
ПЛУАТАЦИИ Э Н Е Р Г О С И С Т Е М ...................................... 138

6.1. Выбор резерва генерирующей мощности . . . . —
6.2. Выбор сечения проводов воздушной линии элек

тропередачи ............................................................................ 144
6.3. Обоснование строительства линий основной элек

трической сети эн ер го си стем ы ....................................... 147
6.4. Поэтапное развитие ОРУ 500 кВ при вводе оче

редей АЭС ..........................................................  ■ • 151
6.5. Оптимизация периодичности профилактического 

обслуживания генераторов и трансформаторов . . 155
6.6. Прогнозирование надежности и стратегия профи

лактического обслуживания воздушных выклю чате
лей ...................................... ■ 158

6.7. Снижение опасности возникновения тяж елы х а в а 
рий во время ремонта оборудования О РУ  330—

750 кВ . ...........................................................164
6.8. Анализ причин аварий в электроэнергетических 

системах . . .  . . .  . . . .  169
Заклю чение....................................  ........................................... 174
Приложение 1. Квантили распределения хи-квадрат . 176 
Приложение 2. Показатели надежности элементов энергоси

стем . . . ................................................ 177
Приложение 3. Значения функции распределения хи-квадрат 185
Приложение 4. Значения функции Ф о ( * ) ......................................186
Приложение 5. Нормативы предельных затрат на повышение 

надежности электроснабжения потребителей
в энергосистемах . ........................................... 187

Приложение 6. Программа T O P A S -2 ................................................ 194
Список л и т е р а т у р ы .................................................................................203
Предметный у к а з а т е л ь ............................................................................204



Учебное пособие

ГУК ЮРИЙ БОРИСОВИЧ

ТЕОРИЯ НАДЕЖНОСТИ 
В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ

Редактор С. С. Полигнотова 
Художник обложки В. А. Иванов 

Художественный редактор Т. Ю. Теплицкая 
Технический редактор Н. А. Минеева 

Корректор JI. В. Брынцева

И Б  №  2438

С дано  в набор 19.10.89. П одписано в печать 11.05.90. М-30851. Ф ормат 84Х 108'/,-. 
ь у м а г а  ти п о гр аф ск ая  № 2. Гарнитура литературная. Высокая печать. Уел! 
печ. л . 10,92. Уел. кр .-отт. 11,23. Уч.-изд. л. 12,03. Тираж  12 000 экз. З а к а з  

№ 315. Ц ена 45 к.

Энергоатомиздат, Ленинградское отделение.
191065, Л енинград, М арсово поле, 1.

Л енинградская типография № 2 головное предприятие ордена Трудового 
к р а с н о го  Зн ам ен и  Л енинградского объединения «Техническая книга* 
и м . Ь вген ии  Соколовой Государственного комитета СССР по печати. 

198052, Л енинград, Л-52, И зм айловский проспект, 29.


