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Важным аспектом исследования такого свойства систем электроснабжения, как 

надежность, является установление количественных показателей, которыми можно 

измерить степень проявления этого свойства в зависимости от условий и особенностей, 

характерных для конкретной решаемой задачи. Умение количественно измерить 

надежность является одной из основных предпосылок создания системы эффективного 

управления надежностью электрообъекта и СЭС [1, 2]. 

Следует отметить, что общепромышленные стандарты не отражают специфические 

особенности производства и передачи электрической энергии. К наиболее существенным 

особенностям определения надежности СЭС можно отнести две. 

Первая. Для СЭС характерна малая вероятность полного отказа работоспособности. 

Отказы отдельных элементов приводят в подавляющем большинстве случаев лишь к 

частичным отказам работоспособности СЭС. 

Вторая. Для СЭС характерна работа в режимах, определяемых потребителями 

энергии и существенно зависящих от сезона, дня недели и времени суток. 

Учет указанных особенностей СЭС привел к тому, что наряду с понятием «отказ 

работоспособности» для характеристики надежности объекта используется понятие «отказ 

функционирования», которое характеризует переход СЭС от одного уровня 

функционирования к другому, более низкому. 
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При решении задач обеспечения надежности СЭС важная роль принадлежит 

математическим методам, которые позволяют получить количественные оценки 

надежности СЭС, что является необходимой предпосылкой для ее оптимизации [3, 4]. 

В наиболее общем виде методы расчета должны обеспечивать возможность 

определения надежности СЭС, отвечающих следующим характеристикам: 

- произвольная конфигурация технологической схемы и большое количество 

входящих в нее элементов; 

- наличие в технологической схеме элементов, зависимых один от другого с точки 

зрения надежности их функционирования; 

- наличие в технологической схеме элементов дискретного действия – выключателей, 

автоматов, клапанов, задвижек и т.д., и необходимость учета возможности возникновения 

зависимых отказов, обусловленных отказами в срабатывании, ложным и излишним 

срабатыванием элементов дискретного действия при отказе других элементов; 

- зависимость надежности СЭС от режима ее работы [5, 6, 7]. 

Совершенствование проектных и эксплуатационных решений по созданию, 

управлению и дальнейшему развитию СЭС предполагает определение рационального 

уровня надежности электроснабжения потребителей на основе количественных критериев 

[8, 9, 10]. 

Исследуем модели надежности электрооборудования СЭС с восстановлением и 

профилактикой. Установка из одного элемента с профилактикой и восстановлением в 

любой момент времени может находиться в одном из трех состояний: E1 – работоспособное 

состояние; E0 – аварийный простой и восстановление; E2 – плановый простой для 

профилактического обслуживания или ремонта. Граф переходов из состояния в состояние 

для такой установки показан на рис. 1, где  и пл – интенсивность аварийных и плановых 

отключений, переводящих установку в состояние E0 или E2;  и пл – интенсивность 

восстановления и окончания планового обслуживания, переводящих установку в состояние 

E1. 

 

 
 

Рис. 1. Моделирование элементов с восстановлением и профилактикой 

 

Система уравнений для вероятностей состояний СЭС, отвечающая этому графу, 

имеет вид  
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Полагая, что в момент t = 0 элемент работоспособен, т.е. P1(t) = 1; P0(t) = 0; P2(t) = 0; 

P1(t) + P2(t) + P0(t) = 1, и применяя преобразование Лапласа, получим 
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С течением времени начальные условия перестают влиять на распределение 

вероятностей состояний. Устанавливается равновесный или стационарный режим. Чем 

больше промежутки времени между отказами, по сравнению с временем восстановления, 

тем скорее установка войдет в стационарный режим. Для элементов СЭС стационарный 

режим наступает уже при значениях t от одного месяца до года. Для стационарного режима 

справедливы соотношения  

 

(2) 
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где Kг – коэффициент готовности; qав – вероятность аварийного простоя; qпл – вероятность 

планового простоя. 

Приближенно можно принимать qав = ; qпл = плпл, где  – время аварийного 

простоя; пл – время планового простоя. 

Вероятность работоспособного состояния P1 не есть вероятность безотказной работы 

Р(t). Вероятность Р(t) определяется при введении в модель запрета на переход из состояния 

E0 в любое другое, т.е. при  = пл = пл = 0. Тогда система уравнений для вероятностей  
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Решая систему при тех же начальных условиях, получим P1(t) = P(t) = exp(–t). 

Для определения вероятности того, что элемент будет восстановлен за время t, 

рассматриваем состояния E0 и E1 как поглощающие, т.е. считаем, что  = пл = пл = 0. В этом 

случае система уравнений запишется в виде 
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Решая при начальных условиях P0(0) = 1; P1(0) = 0; P2(0) = 0, находим P1(t) = 1 – 

exp(–t) = V(t), где V(t) – вероятность того, что система будет отремонтирована в течение 

времени t после отказа. 

Определим вероятности состояний СЭС при помощи моделирования в программной 

среде MatLab. 

Модель diff_urav_sost.mld, выполненная в программном комплексе Matlab-Simulink, 

позволяет рассчитать систему дифференциальных уравнений (1) с учетом (3) для 

определения вероятностей состояния СЭС. 
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Модель позволяет задавать значения , пл, , пл, k1 и k2 с последующим выводом 

графиков изменения P0, P1, P2. 

Зададим следующие исходные данные: 

 = 0,005; пл = 0,001;  = 0,5  10
–3

; пл = 0,5  10
–3

. 

Расчет произведен методом Рунге-Кутта, с помощью решателя ode 23tb. Параметры 

решателя заданы через меню модели Configuration Parameters. 

В результате расчетов при данных параметрах значение P1 = 0,77; P2 = 0,07; P0 = 0,14. 

Таким образом, предлагаемая модель (рис. 2) позволяет рассчитать вероятности 

состояний системы непосредственно для любого исследуемого временного интервала. 

 

 
Рис. 2. Модель расчета вероятностей состояния системы электроснабжения 

 

Выводы 

1. Целенаправленный отбор и количественная оценка вкладов в ненадежность СЭС 

отказов элементов системы, ее состояний и режимов, а также эффективности различных 

противоаварийных мероприятий позволяют выявить слабые звенья СЭС и наметить 

конкретные пути по ее совершенствованию в процессе человеко-машинного синтеза СЭС. 

При проектировании на этой основе осуществляется поиск новых схемных решений, 

изменение структуры схемы и состава ее оборудования для усиления слабых мест, 

исключения излишнего или, напротив, использования более надежного оборудования. 

2. В процессе эксплуатации возможно решение нескольких задач: выбор 

рационального варианта проведения ремонтного режима из ряда возможных вариантов; 

определение степени зависимости различных ремонтных режимов по влиянию на 

надежность электроснабжения узлов нагрузки и допустимости их совместного проведения; 

выбор рациональной стратегии эксплуатации (например, размещение по территории 

системы ремонтных бригад и дежурного персонала) в текущем режиме СЭС; оценка 
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целесообразности сооружения новых участков или демонтажа старых участков; выбор 

более надежных вариантов схем развития СЭС. 
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