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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ исследования заключается в оценке и уточнении параметров 

надежности систем внутрицехового электроснабжения предприятий с 

трансформаторными подстанциями напряжением 10/0,4 кВ. В предлагаемом 

исследовании анализируются показатели надежности для схем внутрицехового 

электроснабжения с различными видами резервирования: без резервирования; с 

резервированием на низком напряжении (установка автоматических выключателей), с 

резервированием на среднем напряжении (с установкой разъединителей и 

выключателя), без резервирования на низкой стороне; а также с двойным 

резервированием, предусматривающим дополнительно установку разъединителей и 

выключателя, а также автоматических выключателей. МЕТОДЫ. При проведении 

исследований используются основы теории надежности, теории вероятностей и 

статистической обработки данных. На основании результатов расчетов и полученной 

информации построены графические зависимости времени безотказной работы систем 

внутрицехового электроснабжения с двухтрансформаторными подстанциями в 

зависимости от номинальной мощности цеховых трансформаторов для четырех 

вариантов схем: без резервирования; с резервированием на НН; с резервированием на 

СН; с двойным резервированием – на СН и НН. Условием рациональности построения 

схемы электроснабжения принято наименьшее число трансформаторных подстанций, 

и, соответственно, распределительных трансформаторов, при принятом значении 

коэффициента загрузки, равным 0,8. При сравнении полученных результатов 

установлено, что наибольшее время наработки на отказ, равное 25,6 года, 

достигается при двойном резервировании, наименьшее – равное 5,4 года – при 

отсутствии резервирования. Исследуются параметры надежности системы, а именно 

параметр потока отказов и время наработки на отказ схемы при изменении числа 

двухтрансформаторных подстанций (Nтп) от 1 до 5, а также при различной мощности 

цеховых трансформаторов 10/0,4 кВ (от 25 до 2 500 кВА). РЕЗУЛЬТАТЫ. Полученные 

результаты показывают, что значение времени наработки на отказ Тнар.отк для схемы 

без резервирования оказывается в 4,38 и в 4,29 раза меньше по сравнению со схемой с 

резервированием на СН и на НН соответственно, а также в 4,72 раза – меньше для 

схемы с двойным резервированием. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Проведенные исследования 

показывают, что рационально использовать минимальное число трансформаторных 

подстанций Nтп, равное 1 (при отсутствии резервирования) или 2, так как при Nтп = 3-5 

время наработки на отказ Тнар.отк. минимальное и равно приблизительно 1,01 году при 

коэффициенте загрузки трансформаторов, равном 0,8. В результате исследований 

установлено, что максимальное время наработки на отказ, равное 6,4 года, получено 

для схемы при двойном резервировании, а минимальное, равное 1,01 году – при 

отсутствии резервных элементов.  
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Abstract: RELEVANCE of the research consists in estimation of the reliability parameters of 

in-house power supply systems for enterprises with transformer substations with a voltage of 

10/0.4 kV. The proposed study analyzes reliability indicators for in-house power supply 

circuits with various types of redundancy: without redundancy; with low-voltage redundancy 

(installation of 0.4 kV circuit breakers), with medium-voltage redundancy (with installation of 

disconnectors and a circuit breaker), without redundancy on the low side; as well as with 

double redundancy, which additionally provides for the installation of disconnectors and a 

circuit breaker, as well as circuit breakers for 0.4 kV. METHODS. The research uses the 

fundamentals of reliability theory, probability theory, and statistical data processing. Based on 

the calculation results and the information obtained, graphical dependences of the uptime of 

in–shop power supply systems with dual transformer substations are constructed, depending 

on the nominal capacity of the shop transformers for four circuit options: without redundancy; 

with redundancy for LV; with redundancy for MV; with double redundancy – for MV and LV. 

The condition for the rationality of the construction of the power supply scheme is the smallest 

number of transformer substations, and, accordingly, distribution transformers, with the 

accepted value of the load factor equal to 0.8. When comparing the results obtained, it was 

found that the longest operating time for failure, equal to 25.6 years, is achieved with double 

redundancy, the smallest – equal to 5.4 years – in the absence of redundancy. The reliability 

parameters of the system are being investigated, namely, the failure rate parameter and the 

operating time for circuit failure when the number of two-transformer substations (Ntp) 

changes from 1 to 5, as well as with different capacities of 10/0.4 kV workshop transformers 

(from 25 to 2,500 kVA). RESULTS. The results obtained show that the value of the operating 

time for failure is T for the scheme without redundancy is 4.38 and 4.29 times lower compared 

to the scheme with redundancy for MV and LV, respectively, and 4.72 times lower for the 

scheme with double redundancy. CONCLUSIONS. The conducted studies show that it is 

rational to use the minimum number of transformer substations N tp, equal to 1 (in the absence 

of redundancy) or 2, since with Ntp = 3-5 the operating time for failure is minimal and is 

approximately 1.01 years with a load factor of transformers equal to 0.8. As a result of the 

research, it was found that the maximum operating time A failure time of 6.4 years was 

obtained for the scheme with double redundancy, and a minimum time of 1.01 years was 

obtained in the absence of backup elements. 
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Введение (Introduction) 

Как известно, качественное электроснабжение потребителей электроэнергией 

обеспечивается при безотказной работе электрооборудования, а также внедрением способов 

повышения надежности элементов систем электроснабжения. Надежность работы 

оборудования определяется его способностью сохранять заданные технические параметры 

в течение установленного времени эксплуатации. Поддержание требуемого уровня 

надежности достигается за счет соблюдения условий хранения, эксплуатации, 

профилактического обслуживания и ремонта, а также внедрения современных технологий 

мониторинга состояния оборудования. Важным аспектом является системный подход при 

проектировании и эксплуатации систем электроснабжения, включающий анализ отказов 

электроустановок, оптимизацию режимов работы оборудования и своевременное 

проведение профилактических мероприятий для снижения вероятности отказов и 

повышения надежности системы электроснабжения. 
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Вопросы надежности систем электроснабжения промышленных предприятий, оценки 

характеристик электрооборудования и разработки соответствующих методик остаются 

актуальными направлениями исследований. Ниже представлен анализ некоторых научных 

работ отечественных и зарубежных ученых, проводящих исследования в данной области. 

Абдуллазяновым Э.Ю., Грачевой Е.И. и др. [1] представлен анализ статистических 

данных основных показателей промышленного производства объектов средней мощности, 

что позволяет проводить оценку эффективности эксплуатации таких систем 

электроснабжения. 

В исследовании Багаутдинова И.З. [2] показаны результаты расчетов параметров 

надежности вычислительных комплексов и систем. 

Автором Гладких Т.Д. в [3] предложены модели надежности для систем 

электроснабжения объектов нефтедобычи. В работе выделено два типа электротехнических 

комплексов: электрическая сеть с потребителем, чувствительным к провалам напряжения и 

электрическая сеть с потребителем, имеющим технологическое резервирование. 

Исследованию характеристик надежности низковольтных коммутационных 

аппаратов посвящена работа Грачевой Е.И., Наумова О.В., Шакуровой З.М. [4]. 

Авторы Зацепина В.И. и Астанин С.С. [5] представили анализ параметров 

надежности системы электроснабжения с учетом отказоустойчивости устройств релейной 

защиты. 

В своей работе [6] Конюхова Е.А. исследует надежность систем промышленного 

электроснабжения для различных видов схем с двухтрансформаторными подстанциями. В 

другой своей работе [7] она предлагает новые подходы к оценке показателей надежности 

схем на этапе технико-экономического обоснования (ТЭО) вариантов электроснабжения 

объектов. 

Исследователи Луковенко А.С., Зеньков И.В. [8] описывают показатели надежности 

системы электроснабжения с применением модели искусственной нейронной сети. Для 

предлагаемой разработки использовались алгоритм расчета показателей надежности систем 

электроснабжения, метод интенсивности отказов системы электроснабжения и модель 

прогнозирования. 

Работа Петровой Р.М, Абдуллазянова Э.Ю., Грачевой Е.И. и др. [9] посвящена 

применению методов теории вероятностей для анализа и оценки надежности 

электрооборудования, используемого во внутрицеховых системах электроснабжения 

промышленных предприятий. В статье определены основные параметры надежности и 

проанализированы вероятностные характеристики надежности электрооборудования 

внутрицеховых систем электроснабжения. 

Савина Н.В., Казакул А.А. [10] исследовали вопросы надежности функционирования 

распределительных сетей, нормально работающих в разомкнутом режиме. В работе 

предлагается внедрение системы адаптивного управления, т.е. предложен алгоритм поиска 

и принятия решений по повышению режимной надежности электрической сети с 

использованием коэффициентов чувствительности по напряжению в выделенных 

энергетических кластерах. 

Садыковым Р.Р. [11] представлены результаты оценки показателей надежности 

низковольтных цеховых сетей промышленного электроснабжения в процессе эксплуатации. 

Чжан Цзысюань, Курносовым Р.А., Юй Чжичжэн в [12] представлен анализ сети 

схемы электроснабжения шахты, системного оборудования и настроек защиты, надежность 

системы электроснабжения с учетом структуры сети. После проведенных технических 

мероприятий вероятность безотказной работы системы электроснабжения шахты 

увеличилась с 99,986% до 99,989%. 

Шпиганович А.Н. и Зацепин Е.П. [13], а также Шпиганович А.Н., Шпиганович А.А. и 

др. [14] исследовали отказоустойчивость систем электроснабжения промышленных 

предприятий. 

Работа B. He, Y. Liang and J. Xie [15] посвящена исследованию и повышению 

надежности электроснабжения интеллектуальных распределительных сетей с 

использованием методики автоматического секционирования (автоматического 

блокирования распределительной сети) и оценки надежности блоков. 

Ученые X. Che и др. [16] предлагают инновационный подход к управлению 

надежностью электроснабжения в современных энергосистемах с высокой долей ВИЭ 

(возобновляемые источники энергии), основанный на непрерывном сборе информации об 

аварийных отключениях электроэнергии и их анализе в реальном времени. 

В статья Y. Li и др. [17] описывается комплексный процесс разработки мер, включая 

этапы проектирования, по обеспечению надежности и экспериментальную часть, в ходе 
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которой были произведены 72-часовые испытания по обеспечению надежности работы 

электроприемника. 

R. Gono, S. Rusek, M. Kratky и Z. Leonowicz в [18] исследуют параметры надежности 

элементов распределительных сетей, а также возможности оптимизации технического 

обслуживания систем электроснабжения. 

Y. Zhang и др. в работе [19] представили результаты исследований по локализации 

"слабых мест" (уязвимостей) и анализ взаимосвязей факторов, влияющих на надежность 

электроснабжения распределительной сети. 

В работе Z. Ruifeng, H. Shuqing, D. Donglin, X. Xiaobing и L. Anjiang [20] 

предлагается метод оценки надежности электроснабжения потребителей в 

распределительных сетях низкого напряжения, основанный на управлении качеством 

исходных данных (сбор и обработка сетевых записей о бесперебойной работе).  

Таким образом, проведенный обзор литературных источников показывает различные 

подходы при разработке методов анализа, расчета и оценки надежности оборудования 

электротехнических комплексов и систем электроснабжения. 

Целью представленной работы является оценка параметров надежности схем 

электроснабжения с трансформаторными подстанциями с различными вариантами 

резервирования – на среднем и низком напряжении (далее СН и НН) – в отношении 

потребителей распределительного устройства на низком напряжении (РУНН). Объектом 

исследования является система внутрицехового электроснабжения на примере АО 

«Казанский завод медицинской аппаратуры». 

Материалы и методы (Materials and methods) 

Число распределительных трансформаторов (Nрт) 

нг ном ном

норм.полн.нгнг

зг зг

,
cos

РТ

TР TР

SP
N

K S K S
 

  
  (1)

 

где Pнг – активная мощность нагрузки, Вт; 

cosφнг – коэффициент мощности в max активной нагрузки; 

Кзг – коэффициент загрузки трансформатора; 

SТРном – единичная номинальная мощность трансформатора, ВА; 

Sполн.нг – расчетная полная мощность нагрузки, ВА, равная 
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Расчетное число линий СН, присоединенных к одной секции шин источника питания 

ИП-СН 

ном

полн.нгРT
Л.СН

сш РT.прис зг сш РT.прис

,
TР

SN
N

п N K S п N
 

   
  (3)

 

где nсш – число секций шин ИП-СН; 

Nрт.прис – число распределительных трансформаторов (далее РТ), присоединенных к линии 

СН, Nрт = 1…5. 

Расчетное число присоединений на 1 секции ИП-СН 

СН
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где Nост – остальные присоединения (трансформаторов, комплектных конденсаторных 

установок (ККУ) и прочего), Nост = 1…3. 

Расчетное число линий НН 

,
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где Sср.нг – средняя мощность нагрузки по всем линиям НН. 

Расчетное число присоединений на 1 секции ТП-НН 

нг
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ср.нгcos
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P
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
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Число комплектов аппаратов на СН (Nкомпл) равно числу распределительных 

трансформаторов, присоединенных к линии СН: Nкомпл = Nрт = 1…5.  

Число разъединителей на вводах СН (Nразъедин) при петлевой схеме с резервированием 

линии: Nразъедин = 2·Nрт. В петлевой схеме участки линий, связывающие между собой 

различных потребителей, образуют замкнутый контур (петлю). В нормальных режимах 
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петлевая схема всегда работает в разомкнутом состоянии. 

Средняя длина участков кабельных линий (далее КЛ) СН между ТП, км 

рассчитывается как 

СН ИП

пр/пр

учКЛ.

ТП

s
,L

N
 

    (7) 

где γИП – коэффициент, учитывающий расположение ИП и ТП, принимаем γИП = 1; 

sпр/пр – общая площадь производственного предприятия, км
2
;  

NТП – количество трансформаторных подстанций (ТП). 

Средняя длина рабочих КЛ СН (от ИП до РТ), км принимается равной средней длине 

участков КЛ СН между ТП 

рабКЛ. учКЛ.СН СН
L L

     (8)

 

Средняя длина резервной линии СН (при петлевой схеме электроснабжения), км 
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Средняя длина радиальных питающих КЛ НН (от ТП до секций шин РУНН), км  

пр/пр

КЛ.НН

TП

s
,

ТП
L

N
 

     (10) 

 

где γТП – коэффициент, учитывающий расположение ТП до секций шин РУНН, принимаем 

γТП = 1; 

NТП – количество трансформаторных подстанций (ТП). При однотрансформаторных 

подстанциях 

TП РTN N

     (11)

 

Преобразуем формулу (10) с учетом (1) и (11) для однотрансформаторных 

подстанций 

ТП

нг ном

нг ном

ТП

пр/пр пр/пр

КЛ.НН

TП

зг

пр/пр зг

нг

s s

cos

s cos

ТП

нг

TР

TР

L
N P

K S

K S

P

 




    

  

  
 

  (12) 

Суммарный параметр потока отказов КЛ, Σωкл, откл/год 

СН

прис.СН прис.НН

прис.СН СН СН СН

прис.НН

кл кл. кл.НН

КЛ.СН КЛ.НН

учКЛ. рабКЛ. резерв

КЛ.НН

( )

L L

L L L

L

  

 





  

    

    

 



 





    (13) 

где Σωприс.СН и Σωприс.НН – суммарный параметр потока отказов присоединений КЛ СН и НН 

соответственно, откл/год. 

 

Основные показатели надежности элементов схемы электроснабжения 

Предположим, что характеристики надежности элементов системы 

электроснабжения подчиняются показательному закону распределения. Такой закон 

распределения параметров надежности считается обоснованным в случае, когда 

анализируемый интервал времени существенно меньше общего ресурса эксплуатации 

компонентов, но при этом период приработки завершен. В этом случае предполагается, что 

вероятность отказа в течение короткого временного промежутка остается постоянной и не 

зависит от времени эксплуатации, что соответствует свойствам показательного 

распределения. Такой подход позволяет упростить моделирование надежностных 
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характеристик и использовать аналитические методы для оценки вероятности отказов и 

планирования профилактических мероприятий. 

1) Значение параметра потока отказов ω(t) 

t

tttQ

t
t








),(

0
lim)(

    (14)

 

определяется вероятностью появления отказа Q(t, t) в интервале времени t, t. 

2) Значение вероятности безотказной (исправной) работы P 

, eР
     

(15)

 

где ω – параметр потока отказов. 

3) Значение вероятности появления отказа 

 eРQ 11
   

(16)

 

4) Величина времени наработки на отказ 

нар.отк.

1
Т




    (17)
 

 

Исследуем возможные виды электрических схем: 

1. Схема без резервирования; 

2. Схема с резервной линией НН (включающей автоматические выключатели АВ3 и 

АВ4); 

3. Схема с резервной линией СН (установка разъединителей Рз1 и Рз2 и выключателя 

В3), без резервирования на НН; 

4. Схема с двойным резервированием: резервными линиями СН и НН 

(предусматривающим установку разъединителей Рз1 и Рз2, выключателя В3 на СН и 

автоматических выключателей АВ3 и АВ4 на НН). 

На рисунке 1 показан участок петлевой схемы электроснабжения. Петлевая схема во 

внутрицеховых системах электроснабжения имеет конфигурацию, в которой элементы 

распределительной сети соединены по замкнутому контуру, образуя одну или несколько 

контурных цепей. Такая топология обеспечивает наличие альтернативных путей передачи 

электроэнергии между источниками питания и потребителями, что способствует 

повышению надежности и устойчивости системы за счет возможности перенаправления 

токов при аварийных ситуациях, повреждениях или отключениях отдельных участков сети. 

Использование петлевых схем позволяет поддерживать режимы автоматического 

переключения и резервирования, а также оптимизировать эксплуатационные параметры 

внутрицеховой системы электроснабжения. 

 

 
Рис. 1. Схема внутрицеховой системы 

электроснабжения с двойным резервированием 

Fig. 1. Diagram of an in-house power supply system 

with double redundancy 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 
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В таблице 1 представлены технические характеристики исследуемого оборудования - 

значения параметров потоков отказов элементов схемы, а также расчетное время наработки 

на отказ, полученные на основе анализа каталогов продукции компаний, 

специализирующихся на производстве электротехнического высоковольтного и 

низковольтного оборудования: ООО «Высоковольтный союз»
1
, ООО ТД «Ункомтех» 

(кабельно-проводниковая продукция)
2
, ООО «ЭЛТЕХКОМ» (высоковольтное 

оборудование)
3
, ЗАО «КЭАЗ» (электротехническая продукция)

4
 и ООО «Техэкспо»

5
, а 

также кабельно-проводниковой продукции компании «ЭКСПЕРТ-КАБЕЛЬ»
6
. Полученные 

данные позволяют выполнить оценку параметров надежности исследуемой системы, что 

способствует выявлению потенциальных слабых звеньев и разработке мероприятий по их 

устранению для повышения эксплуатационной надежности и устойчивости системы 

внутрицехового электроснабжения. 

 

Таблица 1 

Table 1 

Исходные технические данные исследуемого оборудования 

Initial technical data of the investigated equipment 

Элементы схемы, их 

обозначение 
Марка, производитель7 

ω – параметр 

потока 

отказов, 

откл/год 

Тнар.отк. – время 

наработки на 

отказ, год 

Вакуумные 

выключатели:  

В1, В2, В3 

ВРС-10, ООО "Высоковольтный 

союз",  

г. Москва, Екатеринбург 

0,015 66,67 

Кабельные линии 10 кВ: 

Л1, Л3 

СКл-10кВ, сечение S = 70 мм2, 

длина 20 м,  

ООО ТД «Ункомтех», 

г. Иркутск 

0,002 500 

Резервная перемычка 

на 10 кВ 

СКл-10кВ, сечение S = 70 мм2, 

длина 20 м,  

ООО ТД «Ункомтех» 

0,002 500 

Разъединители:  

Рз1, Рз2, Рз3, Рз4 

РЛНД1-10-УХЛ1,  

АО «Курский электроаппаратный 

завод» (КЭАЗ), г. Курск 

0,038 26,32 

Предохранители:  

Пр1, Пр2 
ПКТ-101-У1, «КЭАЗ» 0,05 20 

Силовые 

трансформаторы: 

ТМ-1600/10/0,4, ООО 

«ЭЛТЕХКОМ»,  
0,015 66,67 

                                                 
1
 Каталог продукции электротехнического высоковольтного оборудования и аппаратуры ООО 

«Высоковольтный Союз»: сайт. – URL: https://www.vsoyuz.com/ (дата обращения: 26.07.2025) 
2 Каталог кабельно-проводниковой продукции ООО ТД «Ункомтехз»: сайт. – URL: 

https://www.uncomtech.ru/ (дата обращения: 26.07.2025) 
3 Каталог продукции компании «ЭЛТЕХКОМ»: сайт. – URL: https://eltexkom.com/silovye-

transformatory/ (дата обращения: 26.07.2025) 
4
 Каталог электротехнической продукции КЭАЗ: сайт. – URL: https://keaz.ru/catalog (дата обращения: 

26.07.2025) 
5 Каталог производителя оборудования ООО «Техэкспо»: сайт. – URL: https://tech-expo.ru/ (дата 

обращения: 26.07.2025) 
6 Каталог кабельно-проводниковой продукции «ЭКСПЕРТ-КАБЕЛЬ»: сайт. – URL: https://expert-

cable.ru/catalog/ (дата обращения: 26.07.2025) 
7 Каталог продукции электротехнического высоковольтного оборудования и аппаратуры ООО 

«Высоковольтный Союз»: сайт. – URL: https://www.vsoyuz.com/ (дата обращения: 26.07.2025) 

Каталог кабельно-проводниковой продукции ООО ТД «Ункомтехз»: сайт. – URL: 

https://www.uncomtech.ru/ (дата обращения: 26.07.2025) 

Каталог продукции компании «ЭЛТЕХКОМ»: сайт. – URL: https://eltexkom.com/silovye-transformatory/ 

(дата обращения: 26.07.2025) 

Каталог электротехнической продукции КЭАЗ: сайт. – URL: https://keaz.ru/catalog (дата обращения: 

26.07.2025) 

Каталог производителя оборудования ООО «Техэкспо»: сайт. – URL: https://tech-expo.ru/ (дата 

обращения: 26.07.2025) 

Каталог кабельно-проводниковой продукции «ЭКСПЕРТ-КАБЕЛЬ»: сайт. – URL: https://expert-

cable.ru/catalog/ (дата обращения: 26.07.2025) 
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Элементы схемы, их 

обозначение 
Марка, производитель7 

ω – параметр 

потока 

отказов, 

откл/год 

Тнар.отк. – время 

наработки на 

отказ, год 

Т1, Т2 г. Нижний Новгород 

Автоматические 

выключатели: 

АВ1, АВ2 

ВА51-39, «КЭАЗ» 0,051 19,61 

Кабельные линии 0,4 

кВ: 

Л2, Л4 

АВВГ-0,4 кВ, сечение S = 16 мм2, 

длина 5 м, «ЭКСПЕРТ-КАБЕЛЬ»,  

г. Орел, Москва, Екатеринбург 

0,013 76,92 

Резервная перемычка 

на 0,4 кВ: Л5 

АВВГ-0,4 кВ, сечение  

S = 4 мм2, длина 2 м, «ЭКСПЕРТ-

КАБЕЛЬ» 

0,0052 192,31 

АВ3, АВ4 ВА51-35, «КЭАЗ» 0,051 19,61 

Шкаф РУНН 0,4 кВ 
КТП-1600 кВА, ООО «Техэкспо»,  

г. Казань 
0,001 1000 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Обсуждение (Discussions) 

1) Логическая схема надежности для участка сети от ИП1 до 1 секции шин (далее 

с.ш.) РУНН, включающего следующие элементы: В1, Л1, Рз1, Пр1, Т1, АВ1 и Л2 (по рис. 1) 

без резервирования 

На рисунке 2 показана структурная схема надежности для участка электрической 

схемы сети без резервирования. При такой конфигурации отказ любого компонента 

приводит к полной утрате работоспособности всей системы. Данная схема называется 

последовательной или системой с основным последовательным соединением элементов, 

поскольку её безотказная эксплуатация возможна только при исправности каждого 

элемента (№ 1-7). Эффективность функционирования данной системы определяется 

исходным состоянием компонентов и порядком возникновения отказов (узлов), что 

существенно влияет на вероятность сохранения работоспособности при возникновении 

отказов отдельных элементов. 

 
Рис. 2. Логическая схема надежности участка 

электрической схемы сети без резервирования (а) 

и ее преобразование (б) 

Fig. 2. Logical scheme of reliability of a section of 

an electrical network circuit without redundancy (а) 

and its transformation (б) 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Параметр потока отказов для цепи ИП-РУНН (рис. 2б) для участка схемы без 

резервирования (ωбезРез.) 

безРез. 1 2 3 4 5 6 7

1 1 1 Пр1 1 АВ1 Л2 ,В Л Рз Т

       

      

       

        

где ωВ – значение параметра потока отказов выключателя 10 кВ; 

ωЛ1 – значение параметра потока отказов кабельной линии 10 кВ; 

ωРз1 – значение параметра потока отказов разъединителя 10 кВ; 

ωПр1 – значение параметра потока отказов предохранителя 10 кВ; 

ωТ – значение параметра потока отказов трансформатора 10/0,4 кВ; 

ωАВ1 – значение параметра потока отказов автоматического выключателя; 

ωЛ2 – значение параметра потока отказов кабельной линии 0,4 кВ. 

Значение параметра потока отказов КЛ зависит от длины и рассчитывается 

 для ωЛ1 (СКл-10 кВ) с учетом данных на 1 км: ωЛ1 = 0,01·(200 м/1000 м) = 0,002 

откл/год; 

 для ωЛ2 (АВВГ-0,4 кВ) на 10 м: ωЛ2 = 0,026·(5 м/10 м) = 0,013 откл/год. 
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безРез. 0,015 0,002 0,038 0,05 0,015 0,051 0,013 0,184         откл/год;
 

нар.отк.

1 1
5,4

0,184
Т


  

 

лет. 

 

2) Логическая схема участка сети с резервной линией НН (рис. 1), включающего 

следующие элементы схемы: от ИП1 до 1 с.ш. РУНН: В1, Л1, Рз1, Пр1, Т1, АВ1 и Л2, от ИП2 

до 2 с.ш. РУНН аналогично, а также АВ3, Л5 и АВ4 (по рис. 1)  

Резервирование является одним из методов повышения надежности и 

отказоустойчивости систем электроснабжения, основанным на использовании запасных 

элементов или устройств, предназначенных для замещения отказавших компонентов в 

процессе эксплуатации. Этот метод позволяет обеспечить непрерывность 

функционирования системы за счет своевременного переключения на резервные элементы 

при возникновении отказов в основных элементах. В зависимости от уровня и объема 

замещения различают следующие виды резервирования: поэлементное, при котором 

каждый основной элемент имеет свой резервный аналог; групповое, предполагающее 

резервирование группы элементов; и общее резервирование, при котором один или 

несколько запасных элементов предназначены для замещения нескольких основных 

устройств. 

Количество резервных элементов, предназначенных для замены конкретной 

основной электроустановки, определяет кратность резервирования и влияет на уровень 

надежности системы. В условиях общего резервирования с режимом облегченного резерва 

запасные элементы в период ожидания выполнения замены несут частичную нагрузку, что 

позволяет снизить их износ и вероятность отказа по сравнению с основной нагрузкой. 

Такой режим обеспечивает более длительный срок службы резервных устройств и 

повышает вероятность их успешного функционирования при необходимости переключения. 

В данном случае вероятность отказа запасных элементов в период ожидания существенно 

ниже, чем основных компонентов, что способствует повышению общей 

отказоустойчивости системы и снижению риска аварийных ситуаций вследствие отказа 

основных элементов. 

Для электрической схемы 1 с.ш. РУНН с установленной резервной перемычкой на 

НН логическая схема надежности имеет две последовательные рабочие цепи, соединенные 

параллельно (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Логическая схема надежности для системы 

внутрицехового электроснабжения с 

резервированием на НН (а), этапы преобразования: 

первый (б), второй (в) и третий (г) 

Fig. 3. Logical reliability scheme for an in-shop 

power supply system with redundancy for LV (а), 

conversion stages: first (б), second (в) and third (г) 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Первый этап включает в себя преобразование последовательных ветвей (рис. 3б, в). 

Параметр потока отказов цепи ИП1-р/пер (ωИП1-р/пер) 

1ИП -р/пер 1 7

1 1 1 Пр1 1 1 Л2

...

0,184В Л Рз Т АВ

  

      

   

         

Параметр потока отказов цепи ИП2-р/пер (ωИП2-р/пер) 

2ИП -р/пер 8 14 р/пер...      
 

В понятие «резервная перемычка» (р/пер) входит 2 автоматических выключателя АВ3 
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и АВ4 и КЛ 0,4 кВ. Параметр потока отказов р/пер (ωр/пер): 

5р/пер 15 16 17 3 4 2 0,051 0,0052 0,107АВ Л АВ               

2ИП р/пер 0,291  
 

На втором этапе преобразования (рис. 3в, г) требуется рассчитать вероятности 

появления отказа параллельных ветвей. Вероятности безотказной работы цепей 

;832,0184,0)/1
(

/1






e

перрИП
e

перрИП
Р


 

.748,0291,0)/2
(

/2






e

перрИП
e

перрИП
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
 

Вероятности появления отказа цепей 

;168,0184,01
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


e
перрИП

Q
 

.252,0291,01
/2




e
перрИП

Q  

Вероятность появления отказа схемы (для системы из двух параллельно соединенных 

элементов) 

042,0252,0168,0
/2/1








перрИП

Q
перрИП

Q
схемы

Q
 

Вероятность безотказной работы схемы 

.958,0042,011 
схемы

Q
схемы

P
 

Зная Pсхемы, можно определить параметр потока отказов для системы из двух, 

параллельно соединенных элементов, а также время наработки на отказ 

схемы схемы
ln( ) ln(0,958) 0,043P     

откл/год; 

3,23
043,0

1
.. откнарТ

года. 

 

3) Логическая схема для участка электрической схемы с резервной линией СН, без 

резервирования на НН 

Для электрической схемы с резервированием линии СН, включающей следующие 

элементы – от ИП1 до 1 с.ш. РУНН: В1, Л1, Рз1, Пр1, Т1, АВ1 и Л2, от ИП2 до 2 с.ш. РУНН 

аналогично, а также Рз3, В3 и Рз4 (рис.1), логическая схема надежности имеет две 

последовательные рабочие цепи, соединенные параллельно элементами Рз4-В3-Рз4 (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Логическая схема надежности для 

системы внутрицехового электроснабжения с 

резервированием линии СН, без резервирования 

на НН (а), этапы преобразования: первый (б), 

второй (в) и третий (г) 

Fig. 4. Logical reliability scheme for an in-shop 

power supply system with redundancy of the MV line, 

without redundancy for LV (а), conversion stages: 

first (б), second (в) and third (г) 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Логическая схема надежности подобна схеме на рис. 3, этапы преобразования 

также аналогичные.  

Первый этап включает в себя преобразование последовательных ветвей. 

Параметр потока отказов цепи ИП1-Л1 (ωИП1-резерв) 

1ИП -резерв 1 2 резерв     
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В понятие «резервирование линии СН» (резерв) входит 2 разъединителя Рз3 и Рз4 и 

выключатель В3. Параметр потока отказов ωрезерв 

3 3 4резерв 18 19 20 2 0,038 0,015 0,091;Рз В Рз               

1ИП -резерв 0,015 0,002 0,091 0,108    
 

Параметр потока отказов цепи ИП2-Л3 (ωИП2-Л3) 

2 3 2 3ИП 8 9 0,015 0,002 0,017Л В Л             

Параметр потока отказов цепи Рз1 – 1 с.ш РУНН (ωРз1 – 1 с.ш. РУНН) 

167,0013,0051,0015,005,0038,0

211117...3..11



 ЛАВТПрРзРУННшсРз 

  
Параметр потока отказов цепи Рз2 – 2 с.ш. РУНН (ωРз2 – 2 с.ш. РУНН) 

167,014...10..22   РУННшсРз
 

Второй этап преобразования. 

Параметр потока отказов цепи ИП1 – 1 с.ш. РУНН (ωИП1 – 1 с.ш. РУНН) 

1 1ИП -1с.ш.РУНН ИП -резерв Рз1-1с.ш.РУНН

0,108 0,167 0,275;

    

    

Параметр потока отказов цепи ИП2 – 2 с.ш. РУНН (ωИП2 – 2 с.ш. РУНН): 

2 2 3 2ИП -2с.ш.РУНН Рз -2с.ш.РУНН

0,017 0,167 0,184.

ИП Л    

    

Для третьего этапа преобразования требуется рассчитать вероятности появления 

отказа последовательных ветвей. Вероятности безотказной работы цепей 

ИП -1с.ш.РУНН1

0,275 0,759;Р e 
 

ИП -2с.ш.РУНН2

0,184 0,832.Р e 
 

Вероятности появления отказа цепей 

ИП -1с.ш.РУНН1

0,2751 0,241;Q e    

ИП -2с.ш.РУНН2

0,1841 0,168.Q e    

Третий этап включает в себя преобразование параллельных ветвей ИП1 – 1 с.ш. 

РУНН и ИП2 – 2 с.ш. РУНН. 

Вероятность появления отказа схемы (для системы из двух параллельно соединенных 

элементов) 

схемы ИП -1с.ш.РУНН ИП -2с.ш.РУНН1 2

0,241 0,168 0,041

Q Q Q  

  
 

Вероятность безотказной работы схемы 

схемы схемы
1 1 0,041 0,959P Q    

 

Зная Pсхемы, можно определить параметр потока отказов для системы из двух, 

параллельно соединенных элементов 
042,0)959,0ln()ln( 

схемы
P

схемы


откл/год;
 

нар.отк.

1
23,8

0,042
Т  

лет.

 

 

4) Логическая схема с двойным резервированием (с резервированием всей цепи СН-

НН) 

На рисунке 5 приведена логическая схема надежности для электрической схемы с 

двойным резервированием. 
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Рис. 5. Логическая схема надежности для 

системы внутрицехового электроснабжения с 

двойным резервированием (а), этапы 

преобразования: первый (б), второй (в), третий 

(г), четвертый (д) и пятый (е) 

Fig. 5. Reliability logic diagram for an in-house 

power supply system with double redundancy (а), 

conversion stages: first (б), second (в), third (г), 

fourth (д) and fifth (е) 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Первый этап преобразования заключается в упрощении всех последовательных 

ветвей исходной схемы (рис. 5а). 

2111
 ЛИП

 

9832
 ЛИП

 

201918  резерв
 

76543..11
  РУННшсРз

 

перрРУННшсРз /14...10..22
   

где 

171615/  перр
 

Далее рассчитывается вероятность безотказной работы P и вероятность появления 

отказа Q для последовательных цепей 

11
11

ЛИП
e

ЛИП
P









 

32
32

ЛИП
e

ЛИП
P









 

Тогда, вероятность отказа 

111
11

ЛИП
e

ЛИП
Q








 

321
32

ЛИП
e

ЛИП
Q








 

Вероятность одновременного отказа параллельных элементов «ИП1-Л1» и «ИП2-Л3» 

(рис. 5г), обозначим Q*, определяется как произведение вероятностей отказа этих 

элементов 

3211
*

ЛИП
Q

ЛИП
QQ







 

Вероятность безотказной работы
 
параллельных элементов «ИП1-Л1» и «ИП2-Л3» 

3211
1*

ЛИП
Q

ЛИП
QР






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Тогда параметр потока отказов 

)*ln(* P
 

Аналогичный расчет производится для параллельной ветви «Рз1 – 1 с.ш. РУНН» и 

«Рз2 – 2 с.ш. РУНН» (рис. 5г). 

После преобразования последовательных элементов схемы (рис. 5д, 5е) параметр 

потока отказов ωсхемы 

схемы
0,039 

откл/год. 

Время наработки на отказ Тнар.отк.

 

6,25
039,0

1
.. откнарТ

года. 

 

Обсуждение результатов (Results) 

В таблице 2 приведены результаты расчетов для логических схем (для рис. 2, 3, 4 и 

5). 

 

Таблица 2 

Table 2 

Результаты расчета вариантов схем электроснабжения 

Results of calculation of variants of power supply schemes 

Виды схем участков внутрицеховых 

систем электроснабжения с учетом 

различных видов резервирования 

Результирующее значение 

параметров потоков 

отказов схем ωсхемы, 

откл/год 

Расчетное значение 

времени наработки на 

отказ схемы Тнар.отк, год 

1. Схема без резервирования; 0,184 5,4 

2. Схема с резервной линией НН 

(включающей автоматические 

выключатели АВ3 и АВ4); 

0,043 23,3 

3. Схема с резервной линией СН 

(установка разъединителей Рз1 и Рз2 

и выключателя В3), без 

резервирования на НН; 

0,042 23,8 

4. Схема с двойным резервированием: 

резервными линиями СН и НН 

(предусматривающим установку 

разъединителей Рз1 и Рз2, 

выключателя В3 и автоматических 

выключателей АВ3 и АВ4). 

0,039 25,6 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Данные таблицы 2 показывают, что параметр потока отказов без резервирования 

имеет наибольшее значение, ωсхемы = 0,184 и уменьшается при резервировании (при 

включении секционного выключателя) – ωсхемы = 0,043, а далее при двойном 

резервировании – ωсхемы = 0,039, что доказывает высокую надежность схемы с двойным 

резервированием. 

Величина времени наработки на отказ Тнар.отк. обратно пропорциональна параметру 

потока отказов схемы ωсхемы. Время наработки на отказ имеет максимальное значение при 

двойном резервировании схемы, Тнар.отк. = 25,6 и минимальное – схемы без резервирования 

Тнар.отк. = 5,4. Данные расчетов показывают, что надежность схемы без резервирования в 

4,38 и в 4,29 раза ниже схемы с резервированием на СН и на НН соответственно, а также в 

4,72 раза ниже схемы с двойным резервированием, что подтверждает эффективность 

использования резервных элементов для повышения надежности системы. 

Далее исследуем параметры надежности системы при изменении числа 

двухтрансформаторных подстанций (Nтп) от 1 до 5, а также при различной мощности 

цеховых трансформаторов 10/0,4 кВ (от 25 до 2 500 кВА). 

Исходные данные для расчетов:  

 расчетная активная мощность нагрузки (двигатели Д) на НН Pнг = 1,2·10
6
 Вт;  

 коэффициент мощности в max активной нагрузки НН cosφнг = 0,92;  

 коэффициент загрузки kзг = 0,8; 

 общая площадь предприятия sпр/пр = 0,75 км
2
. 
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Приведем пример расчета параметров для двухтрансформаторной подстанции Nтп = 

1, SТРном = 1 000 кВА.  

Определим расчетную полную мощность нагрузки Sполн.нг 

61031,1
92,0

6102,1

cos
. 




нг

нгP
нгполнS


ВА. 

 

Определим число КЛ СН, присоединенных к 1-ой секции шин ИП1-СН 

828,2
31010008,012

61031,1
2

.

.
.











присРTNсшп

номTРSзгK

нгполнS
остNСНприсN

 

Принимаем расчетное число присоединений на секции ИП1-СН Nприс.СН = 3. 

Определим величину суммарного параметра потока отказов присоединений КЛ СН 

006,0002,03...
 СНЛСНприсN

СНКЛ
  откл/год. 

Определим среднюю длину участков КЛ СН между рядом стоящими ТП 

866,0
1

75,0
1

/s

. 

ТПN

прпр

ИПСНучКЛL 

 км. 

Определим среднюю длину рабочих линий СН (от ИП1 до РТ) 

866,0.. 
СНучКЛL

СНрабКЛL
 
км.

 

Определим среднюю длину резервной линии СН 

612,0
11

75,0
1

1

/s








РТN

прпр

ИПСНрезервL 

 км.

 

Определим расчетное число присоединений на 1-ой с.ш. ТП-НН 

3,3
310100092,0

6102,1
2

.cos
..











нгсрS

нг

нгP
остNННЛNостN

ННприсN


 

Принимаем расчетное число присоединений на 1-ой с.ш. ТП-НН Nприс.НН = 4. 

Определим величину суммарного параметра потока отказов присоединений КЛ НН 

052,0013,04...
 ННЛННприсN

ННКЛ
  откл/год. 

Определим величину средней длины радиальных питающих КЛ НН (от ТП до 1 с.ш. 

РУНН), км 

866,0
1

75,0
1

/s

. 

TПN

прпр

ТПННКЛL 

 км. 

Определим величину суммарного параметра потока отказов КЛ Σωкл 

059,0866,0052,0)612,0866,0866,0(006,0

..

)..(
.

....

..











ННКЛL
ННприс

СНрезервL
СНрабКЛL

СНучКЛL
СНприс

ННКЛL
ННприсСНКЛL

СНприс

ННклСНклкл









 откл/год.

 

 

Определим ωсхемы с учетом установленного оборудования: 

 схема без резервирования: ωсхемы = 0,278; Тнар.отк. = 3,595; 

 схема с резервной линией НН (включающей автоматические выключатели АВ3 и 

АВ4): ωсхемы = 0,137; Тнар.отк. = 7,292; 

 схема с резервной линией СН (установка разъединителей Рз1 и Рз2 и выключателя 

В3): ωсхемы = 0,136; Тнар.отк. = 7,346; 

 схема с двойным резервированием: резервными линиями СН и НН 

(предусматривающим установку разъединителей Рз1 и Рз2, выключателя В3 и 

автоматических выключателей АВ3 и АВ4): ωсхемы = 0,133; Тнар.отк. = 7,511. 



© Петрова Р.М., Грачева Е.И. 

81 

На рисунке 6 приведены графические зависимости времени наработки на отказ 

Тнар.отк. схем с числом двухтрансформаторных подстанций Nтп от 1 до 5 и различной 

номинальной мощностью цеховых трансформаторов 10/0,4 кВ (от 25 до 2 500 кВА). 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 6. Графические зависимости времени 

наработки на отказ для схем с различными 

видами резервирования от номинальной 

мощности цеховых трансформаторов от 25 до 2 

500 кВА, при различном числе ТП: 

а) без резервирования, Nтп = от 1 до 5; 

б) с резервированием на НН, Nтп = от 2 до 5; 

в) с резервированием на СН, Nтп = от 2 до 5; 

г) с двойным резервированием, Nтп = от 2 до 5 

Fig. 6. Graphical dependences of MTBF for circuits 

with various types of redundancy on the rated power 

of shop transformers from 25 to 2 500 kVA, at 

different number of transformer substations: 

a) without redundancy, Ntp = from 1 to 5; 

б) with redundancy on LV, Ntp = from 2 to 5; 

в) with redundancy on MV, Ntp = from 2 to 5; 

г) with double redundancy, Ntp = 2 to 5 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Графические зависимости (рис. 6а-г) показывают, что при увеличении номинальной 

мощности трансформаторов SТР.ном от 25 до 2 500 кВА время наработки на отказ Тнар.отк. 

увеличивается, это объясняется следующими условиями: 

1) Уменьшается расчетное число КЛ СН, присоединенных к 1-ой с.ш. ИП1-СН и ИП2-

СН Nкл.сн по формуле (3); 

2) Уменьшается расчетное число присоединений на 1-ой с.ш. ИП1-СН и ИП2-СН 

Nприс.сн по формуле (4); 

3) Уменьшается суммарный параметр потока отказов присоединений КЛ СН 

Σωприс.СН; 

4) Уменьшается расчетное число КЛ НН Nкл.нн по формуле (5); 

5) Уменьшается расчетное число присоединений на 1-ой с.ш. и 2-ой с.ш. ТП-НН 

Nприс.нн по формуле (6); 

6) Уменьшается суммарный параметр потока отказов присоединений КЛ НН 

Σωприс.НН; 

7) Уменьшается суммарный параметр потока отказов КЛ Σωкл по формуле (13); 

8) Уменьшается результирующий параметр потока отказов схемы ωсхемы; 

9) Увеличивается время наработки на отказ схемы Тнар.отк по формуле (17). 

 

Графики рисунке 6 (а-г) показывают, что время наработки на отказ (Тнар.отк.) имеет 

максимальное значение, равное 6,4 года (рис. 6г, линия Nтп = 2), при значении номинальной 

мощности трансформаторов, равной 2 500 кВА в схеме с двойным резервированием на 

линии СН-НН. По графикам (рис. 6а-г) также можно заметить, что при увеличении 

значения мощности трансформаторов SТРном от 25 до 2 500 кВА, увеличивается значение 

времени наработки на отказ (Тнар.отк.) от 0,48 года (рис. 6а, линия Nтп = 5) до 6,43 года (рис. 
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6г, линия Nтп = 2). 

Установлено, что рационально использовать меньшее число распределительных 

трансформаторов Nтп, равное 1 (при отсутствии резервирования) или 2, так как при Nтп = 3-5 

время наработки на отказ Тнар.отк. минимально и равно 1,01 года (рис. 6а, линия Nтп = 5, 

Sном.тр. = 2 500 кВА) и 1,6 года (рис. 6а, линия Nтп = 3, Sном.тр. = 2 500 кВА), но при строгом 

соблюдении значения коэффициента загрузки Кзг = 0,8. Например, при использовании 1 

распределительного трансформатора Sном.тр. = 1000 кВА в схеме без резервирования – время 

наработки на отказ (Тнар.отк. = 3,6, рис. 6а, линия Nтп = 1) больше, чем при использовании 4-х 

распределительных трансформаторов такой же мощности (Тнар.отк. = 1,2, рис. 6а, линия Nтп = 

4) в 2,98 раза. 

Параметр потока отказов схемы ωсхемы обратно пропорционален времени наработки 

на отказ Тнар. отк. и увеличивается при увеличении количества распределительных 

трансформаторов. Например, для схемы с резервированием на НН (рис. 6б) при одинаковой 

мощности распределительных трансформаторов Sном.тр. = 1000 кВА при Nтп = 2 – ωсхемы = 

0,181, а при Nтп = 5 – ωсхемы = 0,309. 

При сравнении вида 4-х вариантов графических зависимостей (рис. 6а-г) 

установлено, что наибольшее время наработки на отказ достигается для схемы с двойным 

резервированием (Тнар. отк. = 6,4, рис. 6г, линия Nтп = 2), наименьшее – при отсутствии 

резервирования (Тнар. отк. = 1,01, рис. 6а, линия Nтп = 5). Параметры надежности схемы также 

зависят от расчетной активной мощности нагрузки (Pнг), средней мощности нагрузки по 

всем линиям НН (Sср.нг) и общей площади территории предприятия (sпр/пр). 

Заключение (Conclusions) 

Для повышения уровня надежности системы внутрицехового электроснабжения 

рекомендуется использование резервных перемычек на СН и НН, что увеличивает значение 

времени наработки на отказ с 5,4 года (схема без резервирования) до 23,3 года (схема с 

резервной перемычкой на НН), 23,8 года (схема с резервной перемычкой на СН) и 25,6 года 

(схема с двойным резервированием). 

Наиболее эффективным является применение двойного резервирования с числом 

распределительных трансформаторов Nтп = 2, при котором время наработки на отказ 

достигает максимальных значений. Результаты исследований показывают, что время 

наработки на отказ имеет максимальное значение (Тнар.отк. = 6,4 года) при номинальной 

мощности трансформаторов Sном.тр. = 2 500 кВА в схеме с двойным резервированием на 

линиях СН и НН, наименьшее – в схеме без резервирования (Тнар. отк. = 1,01 год). 

Полученные результаты показывают, что выбор номинальной мощности 

трансформаторов Sном.тр и установка резервных линий являются одним из факторов 

повышения надежности и эффективности эксплуатации систем электроснабжения. 

Полученные результаты могут быть рекомендованы для использования при проектировании 

схем систем электроснабжения, а также при проведении технико-экономического 

обоснования выбора оптимальных схемных решений. Полученные результаты 

исследований позволяют повысить уровень надежности и эффективности эксплуатации 

оборудования. 
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