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Глава 1. Количественные характеристики основных 
показателей надежности 

Свойства надежности 
 
Надежность систем электроснабжения (СЭС) – свойст-

во СЭС выполнять заданные функции  в заданном объеме при 
определенных условиях функционирования. 

Безотказность – свойство объекта непрерывно сохранять 
работоспособность в течение некоторого времени. 

Долговечность – свойство объекта сохранять работоспо-
собность длительно, с возможными перерывами на ремонт, 
вплоть до разрушения или другого предельного состояния (на-
пример, по условиям безопасности). 

Ремонтопригодность – свойство объекта, заключающее-
ся в его приспособленности к предупреждению и обнаружению 
причин возникновения отказов, повреждений и устранению их 
последствий. 

Функция реакции – свойство СЭС или потребления реаги-
ровать на изменение напряжения в зависимости от их величины 
и продолжительности. 

 
 
Количественные характеристики основных показате-

лей надежности 
 
Рассматриваемые здесь показатели применяются для 

оценки надежности как невосстанавливаемых (одноразового ис-
пользования), так и подлежащих ремонту, т.е. восстанавливае-
мых объектов до появления первого отказа. 

Вероятность безотказной работы Р(t) – вероятность то-
го, что в заданном интервале времени (0;t) в системе или эле-
менте не произойдет отказ. 

Статистически Р(t) определяется как отношение числа 
элементов N(t), безотказно проработавших до момента t, к пер-
воначальному числу наблюдаемых элементов N(0): 

  P( t ) = N( t ) / N( 0 ).                                                      (1.1) 
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Число работоспособных в течение времени (0, t) элемен-
тов будет: 

  N( t ) = N( 0 ) – n( 0,t )                                                    (1.2) 
где n(0,t) – число отказавших за время (0,t) элементов. 

Очевидно, что 
        0 ≤ Р( t) ≤ 1,                P(0) =1,                          P(∞) = 0. 
Вероятность появления отказа Q(t) – вероятность того, 

что в заданном интервале времени (0, t) произойдет отказ. 
Статистическая оценка Q(t): 
  Q( t ) = n( 0,t ) / N( 0 )                                                    (1.3) 
Таким образом, всегда имеет место соотношение 
  Р(t) + Q(t) = 1.                                                                (1.4) 
Частота отказов а(t) – производная от вероятности появ-

ления отказа, означающая вероятность того, что отказ элемента 
произойдет за единицу времени (t, t + ∆t). 

              
)(
)()()(

tdP
tdP

dt
tdQta −==                                                   (1.5) 

Для определения величины a(t) можно использовать ста-
тистическую оценку: 

  
tN

ttnta
∆⋅

∆
=

)0(
),()(  ,                                                            (1.6) 

где n(t,∆t) – число элементов, отказавших в интервале времени 
от t до t + ∆t. 
          Точность статистической оценки (1.6) возрастает с увели-
чением первоначального числа наблюдаемых элементов и 
уменьшением временного интервала ∆t. 
           Частота отказов, вероятность безотказной работы и веро-
ятность появления отказа связаны следующими зависимостями: 

           ∫
∞

=
t

dxxatP )()( ,                                                                  (1.7) 

           ∫=
t

dxxatQ
0

)()( .                                                                  (1.8) 
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Интенсивность отказов λ(t) – условная вероятность отказа по-
сле момента t за единицу времени ∆t при условии, что до момен-
та t отказа элемента не было. 
Интенсивность отказов связана с частотой отказов и вероятно-
стью безотказной работы: 
           )(/)()( tPtat =λ                                                                  (1.9) 
Так как P(t) ≤ 1, то всегда выполняется соотношение λ(t) ≥ a(t). 
Статистически интенсивность отказов определяется таким обра-
зом: 

            
ttN

ttnta
∆⋅

∆
=

)(
),()( .                                                               (1.10) 

Различие между частотой и интенсивностью отказов в том, что 
первый показатель характеризует вероятность отказа за интервал 
(t, t + ∆t) элемента, взятого из группы элементов произвольным 
образом, причем неизвестно, в каком состоянии (работоспособ-
ном или неработоспособном) находится выбранный элемент. 
Второй показатель характеризует вероятность отказа за тот же 
интервал времени элемента, взятого из группы оставшихся рабо-
тоспособными к моменту t элементов.  
Отметим важную особенность, вытекающую из формулы (1.9) 
для высоконадежных элементов и систем: если P(t) ≥ 0,99, то a(t) 
≈ λ(t). Поэтому в практических расчетах возможна при указан-
ном условии взаимная замена a(t) и λ(t).  
Интегрируя выражение (1.9), получаем формулу для определе-
ния вероятности безотказной работы в зависимости от интен-
сивности отказов и времени: 

          ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∫

t

dxxtP
0

)(exp)( λ .                                                    (1.11) 

 
Изменение интенсивности отказов во времени 
 
Средняя наработка на отказ (среднее время безотказной рабо-
ты) Т представляет собой математическое ожидание наработки 
объекта до первого отказа. Этот показатель геометрически пред-
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ставляет собой площадь под кривой вероятности безотказной 
работы: 

            ∫=
t

dttPT
0

)(                                                                    (1.12) 

 
Расчетные формулы для экспоненциального закона надеж-
ности 
 
Учитывая, что для объектов СЭС интенсивность отказов в пери-
од нормальной эксплуатации практически неизменна, т.е. λ(t) = λ 
= const, соотношения между основными показателями надежно-
сти можно представить с учетом этого условия в более простой и 
наглядной форме: 
          )exp()( ttP λ−= ,                                                                (1.13) 
          )exp(1)( ttQ λ−−= ,                                                           (1.14) 
          )exp()( tta λλ −= .                                                              (1.15) 
Формулы (1.13) – (1.15) характеризуют экспоненциальный закон 
надежности, т.е. экспоненциальное распределение времени без-
отказной работы при отказах с постоянной интенсивностью. 
Формула (1.12) для определения средней наработки на отказ для 
экспоненциального закона принимает вид: 
            λ

1=T .                                                                          (1.16) 

Для статистической оценки величины Т применяется формула: 

            )0(
)0(

1
NtT

N

i
i∑

=

= ,                                                             (1.17) 

где it  - время безотказной работы i-го элемента (объекта). 
Если рассматривается один часто выходящий из строя элемент, 
то в формуле (1.17) под it  понимается время безотказной работы 
на i-м интервале времени, а под N(0) – число временных интер-
валов. 
Для экспоненциального закона надежности средняя наработка 
элемента до первого отказа равна среднему времени безотказной 



 7 

работы между соседними отказами. Поскольку в период нор-
мальной эксплуатации λ = const, то и Т = const. 
Подавляющее большинство объектов СЭС характеризуется 
очень малыми численными значениями интенсивности отказов 
и, соответственно, большими значениями средней наработки на 
отказ и в расчетах возможно использовать   упрощенные форму-
лы для расчета показателей надежности: 
           ,1)( ttP λ−=                                                                    (1.18) 
           ,)( ttQ λ=                                                                         (1.19) 
            ).1()( tta λλ −=                                                              (1.20) 
Упрощенные формулы допустимо применять при  λ 〈〈  1−год . 
Экспоненциальный закон хорошо описывает внезапные отказы, 
т.е. он справедлив для периода нормальной эксплуатации. Для 
описания изменений показателей надежности в начальный пери-
од эксплуатации и при старении и износе элементов в теории 
надежности используются другие законы распределения. 
 

Глава 2.  Показатели надежности восстанавливаемых  
объектов 

 
Для оценки надежности объектов многоразового использования 
необходимы дополнительные показатели, учитывающие также 
процессы восстановления (ремонта) элементов (объектов). 
Параметр потока отказов ω(t) – математическое ожидание 
числа отказов, происшедших за единицу времени, начиная с мо-
мента t при условии, что все элементы, вышедшие из строя, за-
меняются работоспособными, т.е. число наблюдаемых элемен-
тов сохраняется одинаковым в процессе эксплуатации.  
Для экспоненциального закона надежности интенсивность и па-
раметр потока отказов не зависят от времени и совпадают, т.е. 

.)()( consttt ==== ωλωλ  
Вероятность восстановления S(t) – вероятность того, что отка-
завший элемент будет восстановлен в течение заданного време-
ни t, т.е. вероятность своевременного завершения ремонта. 
Очевидно то, что 
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,1)(0 ≤≤ tS    ,0)0( =S    .1)( =∞S  
Для определения величины S(t) используется следующая стати-
стическая оценка: 
     ),0()( BB NNtS =                                                                    (2.1) 
где )0(BN - число элементов, поставленных на восстановление в 
начальный момент времени t = 0; BN  - число элементов, время 
восстановления которых оказалось меньше заданного времени t, 
т.е. восстановленных на интервале (0, t). 
Вероятность невосстановления (несвоевременного завершения 
ремонта) G(t) – вероятность того, что отказавший элемент не бу-
дет восстановлен в течение заданного времени t. 
Статистическая оценка величины G(t):  

     .
)0(

)0(
)(

B

BB

N
NN

tG
−

=                                                                 (2.2) 

Из анализа выражений (2.1) и (2.2) следует, что всегда 
                                                  S(t) + G(t) = 1.                                                    
Частота восстановления )(taB - производная от вероятности вос-
становления: 

      .)()()(
dt

tdG
dt

tdStaB −==                                                          (2.3) 

Для численного определения величины а(t) используется стати-
стическая оценка: 

     ,
)(

),(
)(

toN
ttn

ta
B

B
B ∆⋅

∆
=                                                                   (2.4) 

где ),( ttnB ∆ - число восстановленных элементов на интервале 
времени от t до t + ∆t. 
Интенсивность восстановления µ(t) – условная вероятность 
восстановления после момента t за единицу времени ∆t при ус-
ловии, что до момента t восстановления элемента не произошло. 
Интенсивность восстановления связана с частотой восстановле-
ния: 
     ).()()( tGtat B=µ                                                                     (2.5) 
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Статистически интенсивность восстановления определяется сле-
дующим образом: 

   .
))0((

),(
)(

tNN
ttn

t
BB

B

∆−
∆

=µ                                                            (2.6) 

Так как установлены обоснованные нормативы времени на про-
ведение ремонтных работ, то принимают интенсивность восста-
новления независимой от времени: µ(t) = µ = const. Численные 
значения интенсивности восстановления сведены в справочные 
таблицы по видам оборудования и ремонтов. 
Для экспоненциального распределения времени восстановления, 
т.е. при постоянной интенсивности восстановления, по аналогии 
с процессом отказов (формулы (1.10) и (1.11)) имеем следующие 
зависимости: 
       ),exp(1)( ttS µ−−=                                                                 (2.7) 
        ).exp()( ttG µ−=                                                                     (2.8) 
Среднее время восстановления ТВ представляет собой математи-
ческое ожидание времени восстановления и численно соответст-
вует площади под кривой вероятности невосстановления: 

      ∫
∞

=
0

.)( dttGTB                                                                          (2.9) 

Статистическая оценка величины ТВ: 

        ),0(
)0(

1
BBi

N

i
B NtT

B

∑
=

=                                                            (2.10) 

где tBi – длительность восстановления i-го элемента.  
Для отдельно рассматриваемого элемента под tBi понимается 
длительность восстановления после i-го отказа, а под NB(0) – 
число отказов данного элемента. 
При экспоненциальном распределении времени восстановления, 
когда интенсивность восстановления µ = const, аналогично (1.16) 
имеет соотношение 
       ,1

µ=BT                                                                                                                   (2.11) 

т.е. среднее время восстановления численно равно средней по 
множеству однотипных элементов (объектов) продолжительно-
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сти восстановления, приходящейся на один объект. Поскольку µ 
= const, то и ТB = cоnst.  
В случае, когда требуется оценить надежность работы элемента 
безотносительно к времени его работы, используются рассмат-
риваемые ниже показатели. 
Коэффициент готовности КГ – вероятность того, что элемент ра-
ботоспособен в произвольный момент времени. 
Для определения величины КГ отдельного элемента использует-
ся следующая статистическая оценка: 

      ,

1 1

1

∑ ∑

∑

= =

=

+
= n

i

n

i
BiPi

n

i
Pi

Г

tt

t
К                                                           (2.12) 

где tPi – i-й интервал времени исправной работы элемента, tPi – i-
й интервал времени восстановления элемента после i-го отказа, n 
– число отказов. 
Разделив численно знаменатель выражения (2.12) на число отка-
зов n, происшедших за рассматриваемое время, получим сле-
дующее выражение:  

        .
В

Г ТТ
ТК
+

=                                                                    (2.13) 

Таким образом, коэффициент готовности равен вероятности 
пребывания элемента в работоспособном состоянии в произ-
вольный момент времени в рассматриваемом периоде. 
Коэффициент готовности имеет смысл надежностного коэффи-
циента полезного действия, так как числитель представляет со-
бой полезную составляющую, а знаменатель – общие затраты 
времени. 
Коэффициент готовности является важным показателем надеж-
ности, т.к. характеризует готовность элемента к работе и позво-
ляет также оценить его эксплуатационные качества (удобство 
эксплуатации, стоимость эксплуатации) и требуемую квалифи-
кацию обслуживающего персонала. 
Коэффициент простоя КП – вероятность того, что элемент не-
работоспособен в любой момент времени. 
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Статистическая оценка величины КП:  

       .

1 1

1

∑ ∑

∑

= =

=

+
= n

i

n

i
BiPi

n

i
Bi

П

tt

t
К                                                           (2.14) 

По аналогии с коэффициентом готовности получаем зависи-
мость для коэффициента простоя: 

       .
В

В
П ТТ

Т
К

+
=                                                                    (2.15) 

Очевидно, что всегда имеет место равенство 
      .1=+ ПГ КК                                                                     (2.16) 
Относительный коэффициент простоя КПО – отношения коэф-
фициента простоя к коэффициенту готовности: 
        .ТТККК ВГППО ==                                                    (2.17) 
Коэффициент технического использования КТИ учитывает до-
полнительные преднамеренные отключения элемента, необхо-
димые для проведения планово-предупредительных ремонтов: 

          ,
0ТТТ

ТК
В

ТИ ++
=                                                          (2.18) 

где Т0 – среднее время обслуживания, т. е среднее время нахож-
дения элемента в отключенном состоянии для производства 
планово-предупредительных ремонтов (профилактики). 
 Коэффициент оперативной готовности КОГ – вероятность то-
го, что элемент работоспособен в произвольный момент времени 
t и безошибочно проработает в течение заданного времени τ(t, 
t+τ): 
          ).(τРКК ГОГ =                                                                  (2.19) 
Для определения величины КОГ используется статистическая 
оценка 
         ),0()( NNК t τ=                                                               (2.20) 
где Nt(τ) – число элементов, исправных в момент времени t и 
безотказно проработавших в течение времени τ; N(0) – первона-
чальное число наблюдаемых элементов в момент времени t = 0. 
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Коэффициент оперативной готовности позволяет количественно 
оценить надежность объекта в аварийных условиях, т.е. до окон-
чания выполнения какой-то эпизодической функции. 
 

 

ГЛАВА 3. РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ СХЕМ  

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
В схеме электрической цепи требуется определить показате-

ли надежности электроснабжения в расчетной ее точке. Выпол-
няется это следующим образом. 

1. Технологическая схема электрических соединений пред-
ставляется схемой замещения по надежности. При расчетах на-
дежности СЭС общего назначения источниками питания явля-
ются распределительные устройства электростанций и узловых 
подстанций, имеющие не менее двух систем шин высшего на-
пряжения и не менее двух трансформаторов. 

Элементы схемы представляются в виде участков и узлов. На 
схеме замещения проставляют также направления движения 
электроэнергии по элементам от высшего напряжения к низше-
му, от источников питания к потребителю. По транзитным эле-
ментам, связывающим промежуточные узлы схемы, энергия мо-
жет передаваться в обоих направлениях. 

2. Определяются численные значения показателей надежно-
сти элементов (узлов и участков) схемы, часть из которых нахо-
дится непосредственно по статистическим данным о повреждае-
мости оборудования, а часть рассчитывается. 

3. Схема замещения поэтапно эквивалентируется объедине-
нием последовательно и параллельно соединенных элементов, В 
результате схема преобразуется в двухполюсную неразделимую 
структуру (граф), входом в которую являются источники, а вы-
ходом — расчетная точка сети. 

Показатели надежности участков, представляющих совокуп-
ность тесно связанного оборудования, определяются расчетами. 
Например, показатели надежности участка, имеющего линию и 
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два выключателя на передающей и приемной подстанции (име-
ются в виду статические показатели надежности выключателей, 
а не показатели надежности их функционирования) рассчиты-
ваются по формулам для последовательно соединенных элемен-
тов 

ЛЛВуч l02 λλλ +=                                     

( )ВЛЛЛВВВУЧВ ТlТТ 01 2 λλλ += −                                                    (3.1) 
где Вλ  — интенсивность отказов выключателя; 0

Лλ   — удельная 
интенсивность отказов линии; lЛ — длина линии; ТВВ — среднее 
время восстановления выключателя; ТВЛ — среднее время вос-
становления линии. 

Исключением являются двухцепные линии и кабели, проло-
женные в одной траншее. Их отказы нельзя полагать независи-
мыми событиями, поскольку поломка двухцепной опоры ВЛ 
приводит к одновременному отказу обеих цепей, а два проло-
женных в одной траншее кабеля обычно повреждаются строи-
тельными механизмами при выполнении земляных работ одно-
временно. 

Для учета одновременности отказов двухцепные линии или 
кабели в одной траншее на рис.3.1 принимаются как система со 
смешанным соединением элементов, где параллельно соединен-
ные элементы 1, 2 — показатели надежности отдельных цепей 
(двух кабелей) и их отказы — независимые события, а общий 
элемент 3 характеризует одновременный отказ обеих цепей (ли-
ний), которые можно определить также по статистическим дан-
ным. 
 

 

Показатели надежности шин распределительных устройств (уз-
лов) также определяются расчетами. 
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Рассмотрим надежность узла — секции шин распределитель-
ного устройства (рис. 3.2). Шины могут быть обесточены в сле-
дующих случаях: 
 

 
 

1) при отказе самих шин на время ремонта; при этом интен-
сивность отказов шин принимается прямо пропорцио-
нальной количеству присоединений NПР: 

         ПРШШ N0λλ =                                                               (3.2) 
где  0

Шλ  - интенсивность отказов одного соединения. 
2) при отказе присоединения (ячейки РУ) на время, необхо-

димое для отсоединения этой ячейки и подачи питания на 
шины: 

         ∑
=

=
n

i
Qi

1

λλ                                                                    (3.3) 

где  Qiλ  - интенсивность отказов ячейки РУ (выключателя); 
N – число отходящих линий, включая трансформатор собст-
венных нужд; 
3) при отказе рабочего питания секции и несрабатывания 

УРЗ и КА на питающей линии или АВР и КА секционно-
го выключателя на время, необходимое для подачи пита-
ния на секцию шин вручную: 

          )( АВРРЗрабРЗА qq += λλ                                         (3.4) 

4)  при отказе в срабатывании УРЗ и КА отходящих линий на 
время отсоединения ячейки и подачи питания на шины: 
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                 ∑
=

=
Лn

i
РЗiHiЛiотх qk

1
λλ                                            (3.5) 

где nЛ – число отходящих линий. 
 
 Схема замещения по надежности рассмотренного узла пред-
ставлена на рис. 3.3. 
 
 

 
 

РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК 
Расчет показателей надежности схем электроустановок (ЭУ) 

относится, прежде всего, к понизительным подстанциям и рас-
пределительным пунктам. Электроустановки различаются схе-
мой построения, способом ввода резервного питания, применяе-
мым оборудованием. Показатели надежности для подстанций, 
как правило, определяются на шинах РУ низшего напряжения. 

Выход их строя любого из элементов нерезервированной 
электроустановки или установки с ручным резервированием 
приводит к исчезновению напряжения на шинах РУ: в случае 
нерезервированной ЭУ — на время ремонта отказавшего эле-
мента, а для ЭУ, резервированных вручную, — на время под-
ключения резервного питания. Таким образом, схема замещения 
этих ЭУ представляет собой систему последовательно соеди-
ненных элементов. 
 
Пример 1 
 
Определить показатели надежности на шинах 10 кВ понизитель-
ной подстанции 110/10 кВ (рис. 3.4). Подстанция с закрытым РУ 
10 кВ обслуживается без дежурного персонала и имеет четыре 
отходящие линии 10 кВ, общая длина которых l∑ составляет 50 
км. Длина питающей линии ВЛ 110 кВ l110 = 25 км.  
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Решение. 
Схема замещения приведена на рис. 3.5 

 
 
Показатели надежности элемента 1 (ВЛ 110 кВ): 

0,22508,01101101 =⋅== lλλ  год-1;  81101 == ВВ ТТ ч; 
75,32515,01 =⋅=ν  год-1;   81101 == ВО ТТ  ч. 

Показатели надежности элемента 2 (отделителя): 
05,02 == QRλλ  год-1;   42 == QRВ ТТ ч; 

3,02 == QRνν  год-1; 52 == QRО ТТ ч. 
Показатели надежности элемента 3 (короткозамыкателя): 

05,03 == QKλλ  год-1; 43 == QKВ ТТ ч; 

3,03 == QKνν  год-1;  53 == QKО ТТ ч. 
Показатели надежности элемента 4 (трансформатора 110/10 кВ с 
выключателем 10 кВ): 

45,0114 =+= QТ λλλ  год-1; 0,22)(1
44 =+= −

BQQВТТВ TТТ λλλ ч; 

4,04 == Tνν  год-1;  114 == TО ТТ ч. 
Показатели надежности элемента 5 (секция шин ЗРУ 10 кВ): 

• отказ шин секции 
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006,00
10 == ПРШШ Nλλ  год-1, 

где NПР = 6 (четыре присоединения – отходящие линии, одно 
– выключатель трансформатора 110/10 кВ, одно – трансфор-
матор собственных нужд 10/0,4 кВ);  

1644 =⋅=ВШТ ч; 
• отказ присоединения 

062,04 =+= QSQRПР λλλ  год-1; 2== перВПР ТТ ч; ТОПР = 0; 
• отказ в срабатывании РЗ отходящих ВЛ 10 кВ 

    ∑
=

Σ =⋅⋅⋅===
4

1
10

0 15,0501,002,05,1
i

ЛРЗHРЗiHiЛiотх lqkqk λλλ  год-1; 

ТВ отх = Тпер = 2 ч;         ТО отх = 0. 
 
Итоговые показатели надежности элемента 5: 

218,05 =++= отхПРШ λλλλ  год-1;  15,05 == Шλν  год-1; 
39,2)(1

55 =++= −
ВотхотхВПРПРВШШВ ТТТТ λλλλ  год-1;  

55 == ОШО ТТ ч. 
Окончательно показатели надежности на шинах 10 кВ под-
станции следующие: 

∑
=

==
5

1

363,2
i

iА λλ  год-1; ∑
=

− ==
5

1

1 58,7
i

BiiАВА TТ λλ ч. 

С учетом преднамеренных отключений согласно (6.4) и (6.5) 
получаем (за базовый принимаем элемент 1 – ВЛ 110 кВ): 
 

0675,4)75,01(15,0)6,01(4,0)8,01(3,0)8,01(3,075,3 =−+−+−+−+=Аν
 год-

1;

[ ]

1 *
4,0675

3,75 0,8 0, 4(11 8) 5 0,3 0, 2 5 0,3 0, 2 11 0, 4 0, 4 5 0,15 0, 25
8,37

ОАТ =

⋅ + − + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =

=
ч. 
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        При определении показателей надежности электроустано-
вок с автоматическим вводом резерва следует учитывать вероят-
ность выхода из строя резервного питания при простое рабочего 
питания. Поэтому схема замещения обычно представляет собой 
систему со смешанным (последовательно-параллельным) соеди-
нением элементов. 

 
 

ГЛАВА 4. НАДЕЖНОСТЬ НЕРЕЗЕРВИРУЕМЫХ СЕТЕЙ СИСТЕМ  
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
При оценке надежности электроснабжения одного потреби-

теля чаще всего рассматривается два состояния системы: рабо-
тоспособное и неработоспособное. Вероятность нахождения 
СЭС большой группы потребителей полностью в неработоспо-
собном состоянии очень мала. Современные СЭС представляют 
собой сложные, многократно резервируемые сети, получающие 
питание от нескольких источников, оснащенные большим коли-
чеством устройств защиты, автоматики, телемеханики. В то же 
время отказ в электроснабжении хотя бы одного потребителя 
приводит к невыполнению системой основной задачи — снаб-
жения потребителей электроэнергией в нужном количестве и 
должного качества. В этом случае происходит снижение выход-
ного эффекта системы. Количественно надежность СЭС можно 
оценить, определяя выходной эффект системы. 

Выходной эффект абсолютно надежной СЭС выражается в 
количестве электроэнергии Эпотр, отпущенной в соответствии с 
требованиями потребителей. Реальный эффект Эотп, представ-
ляющий собой количество отпущенной с учетом отказов элек-
троэнергии, всегда меньше идеального выходного эффекта Эпотр. 
Разность между идеальным и реальным выходными эффектами 
является мерой оценки надежности СЭС. Таким образом, по-
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следняя представляет собой количество недоотпущенной потре-
бителям электроэнергии в результате отказов в СЭС: 

 
        отппотр ЭЭW −=                                                                    (4.1) 
       Для сравнения СЭС, различных по количеству отпускаемой 
энергии, используется коэффициент необеспеченности элек-
троэнергией 
 
       потрЭW=ρ                                                                          (4.2) 

Коэффициент обеспеченности электроэнергией определяется 
следующим образом: 

                                                                           
ρπ −=−== 11 потрпотротп ЭWЭЭ                                                           (4.3) 

Ожидаемое количество электроэнергии, недоотпущенное потре-
бителям за период времени (обычно за год), определяется как 
суммарный ожидаемый недоотпуск электроэнергии всем М по-
требителям, присоединенным к данной СЭС, т.е. 
 

         ∑
=

=
M

i
iWW

1

                                                                           (4.4) 

Ожидаемый недоотпуск i-му потребителю соответствует произ-
ведению средней величины нагрузки Рi на эквивалентную про-
должительность простоя за рассматриваемый период времени 
         Эiii PW Θ=                                                                          (4.5) 
Эквивалентная продолжительность простоя i-го потребителя 
         OiiBiiЭi TT ξνλ +=Θ                                                           (4.6) 
где λi , ТВi , νi , ТОi – показатели надежности i-го потребителя, 
рассчитываемые в соответствие с гл. 2 и 3; ξ – коэффициент, от-
ражающий меньшую тяжесть последствий от преднамеренных 
отключений по сравнению с внезапными отказами. В практиче-
ских расчетах принимают ξ = 0,33. 
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Необходимое для расчета коэффициентов ρ и π  количество от-
пущенной потребителям электроэнергии при отсутствии отказов 
в СЭС определяется как 

            ∑ ∑
= =

==
M

i

M

i
iHPiпотрiпотр TPЭЭ

1 1
σ                                           (4.7) 

где РРi – расчетная нагрузка  i-го потребителя; ТНσi – число часов 
использования максимума. 
 
Порядок расчета надежности СЭС следующий: 

1) определяется надежность электроснабжения i-го потреби-
теля в соответствии с изложенными в гл.3 правилами; 

2) устанавливается величина ожидаемого недоотпуска элек-
троэнергии i-му потребителю Wi и требуемое количество 
электроэнергии Эпотрi; 

3) определяются величины суммарного недоотпуска и тре-
буемого количества электроэнергии для потребителей 
СЭС; 

4) вычисляется коэффициент необеспеченности электро-
энергией. 

 
 
Надежность сетей с линиями без коммутационных аппа-
ратов 
 
Рассмотрим ВЛ напряжением 10 кВ (рис 4.1). Потребители 
П1 и П3 присоединены непосредственно к магистральной 
линии, а потребители П2, П4, П5 питаются от ответвлений, 
наглухо присоединенных к магистрали. 
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Пусть произошло повреждение одного из участков линии. 
Для восстановления электроснабжения оперативной выезд-
ной бригаде (ОВБ) потребуется выехать к ИП, вручную оп-
робовать включение отключенной линии, установить место 
повреждения, устранить повреждение и включить линию в 
работу. 
Среднее время восстановления электроснабжения составит: 
     ,0 ВПМВВС ТТТТ ++=                                                        (4.8) 
где ТВО – время момента отказа до пробного включения ли-
нии, ТПМ – время поиска места повреждения, ТВ – время ре-
монта и включения линии в работу (восстановления без уче-
та времени выезда ОВБ и поиска повреждения). 
Величину ТПМ можно определить по формуле: 
      ,5,0 1−

∑= xПМ lТ ν                                                                  (4.9) 
где l∑ - длина поврежденной линии (вместе с ответвлениями), 
км; νx – скорость передвижения по трассе линии с целью об-
наружения места повреждения, км/ч. 
Для всех потребителей данной линии время восстановления 
электроснабжения одинаково: 54321 ВВВВВ ТТТТТ ==== . 
Интенсивность отказов также одинакова и прямо пропор-
циональна длине линии: 
                                                   

.0
1054321 ∑⋅===== lЛλλλλλλ   
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Схема замещения по надежности для любого i-го потребите-
ля представлена на рис. 4.2. 

 

 
Ожидаемый недоотпуск электроэнергии i-му потребителю 
составит: 
         ,Эii PW Θ=                                                                    (4.10) 
поскольку ЭЭЭЭЭЭ Θ=Θ=Θ=Θ=Θ=Θ 54321 . Суммарный 
ожидаемый недоотпуск электроэнергии 

        ∑ ∑
= =

∑ Θ==
5

1

5

1i i
iЭi РWW                                                 (4.11) 

 
 
 
Пример 4.1. 
 
Определить надежности электроснабжения потребителей, 
присоединенных к сети, представленной на рис. 4.1., и на-
дежность схемы сети в целом. Расчетные нагрузки приведе-
ны в табл. 4.1. Длины участков линии, км: 
lИП-1 = 3,0;  l1-2 = 1,5;   l1-3 = 5,0;   l3-4 = 3,5;  l3-5 = 2,0.  
 
Таблица 4.1. 

Потребители Показатели работы 
П1 П2 П3 П4 П5 

Расчетная нагрузка РРi , 
кВт 
Число часов использо-
вания максимума ТНσi , ч 
Число часов работы Т*, 
ч 

200 
3000 
 
8760 

150 
3200 
 
8760 

100 
2800 
 
8760 

50 
3200 
 
8760 

160 
4000 
 
8760 
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Показатели надежности линии: 
 

25,00 =Лλ  год-1/км;        ТВ = 6 ч;  25,00 =Лν  год-1/км;            
33,0=ξ  ; 

ТОЛ = 5,8 ч;          5,2=ν  км/ч;           ТВО = 1 ч. 
 
Решение. 
Находим средние нагрузки потребителей 

;*TTPP iHPii σ⋅=          ,56887603000200 1
1 =⋅⋅= −P  кВт;                

8,542 =Р  кВт; 
Р3 = 32,0 кВт;                            Р4 = 18,3 кВт;                            
Р5 = 73,1 кВт. 
Определяем показатели надежности электроснабжения 

∑
=

∑ =++++===
5

1

1-0
Л

0 год 3,752,0)3,55,01,5,25(3,00
i

iЛС ll λλλ

 
75,30 == ∑lЛС νν  год-1;  0,35,0 1 == −

∑ xПМ lТ ν ч;  
8,5== ОЛОС ТТ  ч; 

 
0,10=++= ВПМВОВС ТТТТ ч;   

7,44=⋅⋅+=Θ ОССВССЭ ТТ νξλ  ч/год; 

5,11027246,7,744
5

1i
Э =⋅=Θ= ∑

=
iPW  ./ годчкВт ⋅  

 
Пример 4.2. 
 
Определить показатели надежности электроснабжения по-
требителей, присоединенных к ВЛ 10 кВ (рис.4.2). На линии 
устанавливаются линейные разъединители. Показатели на-
дежности рассчитать для двух случаев: 

1. На линии установлен один разъединитель QS1 в 
точке 1 в сторону точки 3. 
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2. На линии установлены четыре разъединителя QS1, 
QS2, QS3, QS4. 

 
 
 
Исходные данные приведены в примере 4.1. Кроме того, из-
вестны νа = 20 км/ч; 
 tОП = 0,15 ч; kР = 1,3. 
 
Решение. 
Рассмотрим первый случай. Время восстановления для по-
требителей П1, П2 при повреждении участков ИП–1 и 1–2, 
расположенных до QS1, согласно (4.12) будет 
 

ВПМПУВОИПВ ТТТТТ +++=−−
)2,1()2,1(

21, , 
 
где ТВО = 1 ч; ТВ = 6 ч; а согласно (4.19) и (4.9) 

7,0)(2 ОП
1

1-ИП =+= − tklT aPПУ ν ч  и  
9,0)(5,0 1

2-11-ИП
)2,1( =+= −

xПМ llТ ν ч. 
  
Следовательно, 

6,80,69,07,00,1)2,1(
21, =+++=−−ИПВТ ч 

Время восстановления потребителей П1 и П2, расположен-
ных за разъединителем QS1, согласно (4.13) 

7,1)2,1(
21, =+=−− ПУВОИПВ ТТТ ч. 

Эквивалентную продолжительность отключения потребите-
лей П1 и П2 определяем, используя формулу (4.6): 
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( ) ( )[ ]
( )[ ] годчl

lТTlllTllTT
i

ОЛЛBBOii
i

BiiЭ

/3,16)5,13(8,525,033,07,1)25,35(6,81,53,250)

(

21

5

1
1-ИП

0)2,1(
5-4-3-1,534331

)2,1(
2-1-ИП,211-ИП

0
Л

5

1

)2,1(

=+⋅⋅+++++=+

++++++=+=Θ

−

=
−−−−

=
∑∑ ξνλξνλ

 
По (4.5) находим ожидаемый недоотпуск электроэнергии 1-
му и 2-му потребителям: 

1117(1,2)
Э11 ≈Θ= PW годчкВт /⋅     

 893(1,2)
Э22 ≈Θ= PW  годчкВт /⋅  

 
Перейдем к рассмотрению показателей надежности потреби-
телей П3, П4, П5, расположенных за QS1. Повреждения всех 
участков приводят к их обесточиванию на время ремонта. 
Величины ВПУВО ТТТ ,,  здесь те же, что и для потребителей 
П1, П2, а среднее время поиска места повреждения возраста-
ет: 
 

1,2)(5,0 1
53433-1

)5,4,3( =++= −
−− xПМ lllТ ν  ч. 

 
При этом время восстановления для потребителей П3, П4, П5 
составит 
 

8,90,61,27,00,1)5,4,3(
5431, =+++=−−−ВТ  ч. 

 
Эквивалентная продолжительность простоя П3, П4, П5 будет 
 

[ ] 6,42)()( 0
Л

)5,4,3(
5431,534331

)5,4,3(
2-1-ИП,211-ИП

0
Л

)5,4,3( =+++++=Θ ∑−−−−−−− lТTlllTll ОЛBBЭ ξνλ
ч/год. 
 
Ожидаемый недоотпуск энергии потребителям П3, П4, П5: 
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1363(3,4,5)
Э33 ≈Θ= PW  ;/ годчкВт ⋅                

780(3,4,5)
Э44 ≈Θ= PW  ;/ годчкВт ⋅  

3114(3,4,5)
Э55 ≈Θ= PW  ./ годчкВт ⋅  

 
Суммарный недоотпуск энергии для случая, когда установ-
лен один линейный разъединитель QS1, составит 
 

∑
=

==
5

1

7267
i

iWW ч/год.кВт ⋅  

 
Рассмотрим второй случай, когда на линии установлены че-
тыре разъединителя QS1, QS2, QS3, QS4. Порядок выполне-
ния расчетов рассмотрен на примере повреждения участка 1-
3. Схема замещения приведена на рис. 4.5. 

 
 

 
Потребители П1, П2 будут обесточены на время: 
 

,)2,1(
31, ПУВОВ ТТТ +=−  
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где ТВО = 1 час,   
4,3)15,0203,10,8(47,0)(4)(2 1

ОП
1

2-1-ИПОП
1

1-ИП =+⋅⋅+=+++= −−− tkltklТ aPaPПУ νν
ч. 
 
Следовательно, 

4,44,31)2,1(
31, =+=−ВТ ч. 

 
Потребители П3, П4 и П5 будут обесточены на время: 

,)5,4,3()5,4,3(
31, ВПМПУВОВ ТТТТТ +++=−  

где 2,15,0 1
3-1-ИП

1
Р1-ИП

)5,4,3( =+= −−
xPаПМ klklТ νν ч. 

 
Следовательно, 

6,110,62,14,31)5,4,3(
31, =+++=−ВТ ч. 

Далее по формулам (4.6) и (4.11) определяются эквивалент-
ные продолжительности простоя и суммарный недоотпуск 
электроэнергии потребителям. 
Из сравнения примеров 4.1 и 4.2 можно увидеть, как влияет 
наличие КА на надежность электроснабжения потребителей. 
Недоотпуск электроэнергии в схеме с одним разъединителем 
меньше, чем в схеме без разъединителя. 

 
Пример 4.3. 
 
Определить показатели надежности для потребителей на ши-
нах 10 кВ ТП и для схемы в целом (рис. 4.6.). Нагрузки по-
требителей приведены в табл. 4.1.  
Длины участков КЛ: lИПI-1 = 0,7 км; l1-2 = 0,25 км; l2-3 = 0,3 км; 
l3-4 = 0,35 км; l4-5 = 0,4 км; l5-ИПII = 0,9 км. 

      Составляющие времени восстановления: ТВО = 0,6 ч; Т’ = 0,4 
ч; Т” = 0,2 ч. 

Показатели надежности шин 10 кВ в данном случае не учи-
тываются. 
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Решение. 
 
Для полуцепочки (П1, П2, П3) имеем 
 

1,60,230,40,6"')3,2,1( =⋅++=++= nTТТТ ВОВ ч. 
 
Для второй полуцепочки (П4, П5) получаем 
 

4,12,024,06,0)5,4( =⋅++=ВТ ч. 
 
Так как имеется резервирование, коэффициент ξ, характери-
зующий тяжесть последствий от преднамеренных отключе-
ний, принимается равным нулю. Тогда в соответствии с (4.6) 
эквивалентная продолжительность простоя потребителей П1, 
П2, П3 определяется как 
 

0,50,3)1,60,25,25(0,70)( )3,2,1(
32211-ИПI

0
3ЭЭ2Э1 =++=++=== −− BЛ TlllQQQ λ

ч; 
      
      а потребителей П4, П5 как 

 
58,04,1)9,04,035,0(25,0)( )5,4(

II55443
0

Э5Э4 =++=++== −−− BИПЛ TlllQQ λ
ч. 
 
Средние нагрузки потребителей были определены в примере 
4.1: 
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5,681 =Р кВт;  Р2 = 58,4 кВт;  Р3 = 32,0 кВт;  Р4 = 18,3 кВт;  Р5 
= 73,1 кВт. 
Согласно (4.5) рассчитываем ожидаемые недоотпуски элек-
троэнергии:  

4,4258,01,73
16,00,532,0

25,345,05,68

5

3

1

=⋅=
=⋅=
=⋅=

W
W
W

;/
;/
;/

годчкВт
годчкВт
годчкВт

⋅
⋅
⋅

     

;/6,1058,03,18
;/4,275,04,58

4

2

годчкВтW
годчкВтW

⋅=⋅=
⋅=⋅=

 

∑
=

==
5

1

65,130
i

iWW годчкВт /⋅ .  

 
 
 

ЗАДАНИЯ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ 
 

Номер контрольного задания определяется согласно номе-
ру зачетной книжки по последним двум цифрам. Контрольная 
работа включает в себя  два теоретических вопроса  и задачу. 
Контрольную работу необходимо выполнять в тетради, аккурат-
ным подчерком.  
 
ЗАДАНИЕ 1 
 

1. Определение надежности в энергетике. 
2. Синтез оптимальной схемы для систем электроснабжения 

собственных нужд электростанций.  
ЗАДАЧА 

Завод получает электроэнергию от одного источника питания – 
районной подстанции системы (рис. П 1). 
Параметры потоков отказов (λ0) и преднамеренных отключений 
(ν)элементов системы электроснабжения, средние времена вос-
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становления (ТB) и длительность преднамеренных отключений 
(То) приведены в табл. П 1. 
Определить параметр потока отказов системы электроснабже-
ния, среднее время восстановления, а также недоотпуск электро-
энергии за год, считая, что средняя годовая мощность завода Р 
равна 3 МВт. 
При расчете принять, что преднамеренные отключения последо-
вательно включенных элементов цепей совмещаются по време-
ни. Надежность источников питания не учитывать. 
                                      

 
 
Таблица П 1. 
 
Элемент В1 Л1 В2 

λ0 , 1/км год 
1/год 

0,098 0,021 0,045 

l ,км  18  

ТB, ч 15 30 15 

ν, 1/год 0,3 0,2 0,3 

То, ч 50 40 50 

 
ЗАДАНИЕ 2 

1. Основные понятия надежности. 
2. анализ надежности и выбор схемы ОРУ  - 220 кВ при 

проектировании. 
ЗАДАЧА. 
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Завод получает электроэнергию от трех источников питания – 
ГРЭС и двух районных подстанций системы (рис. П 2). Каждая 
цепь может пропустить всю необходимую заводу мощность. 
Параметры потоков отказов (λ0) и преднамеренных отключений 
(ν)элементов системы электроснабжения, средние времена вос-
становления (ТB) и длительность преднамеренных отключений 
(То) приведены в табл.П 2. 
Определить параметр потока отказов системы электроснабже-
ния, среднее время восстановления, а также недоотпуск электро-
энергии за год, считая, что средняя годовая мощность завода Р 
равна 40 МВт. 
При расчете принять, что преднамеренные отключения последо-
вательно включенных элементов цепей совмещаются по време-
ни. Надежность источников питания не учитывать. 
 
 

 
 
ЗАВОД 

 
Таблица П 2 
 

Элемент В1 Л1 В2 В3 Л2 В4 В5 Л3 В6 

λ0 ,  
1/км год 
1/год 

0,099 0,023 0,048 0,137 0,019 0,133 0,055 0,021 0,055 

l ,км  100   50   50  

ТB, ч 10 20 10 15 30 15 20 40 20 

ν, 1/год 0,4 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 

T0, ч 60 50 60 80 20 80 70 40 70 
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ЗАДАНИЕ 3 
1. Мера надежности. Показатели надежности. 
2. Экспертно-факторный анализ надежности схем районных 

подстанций.  
ЗАДАЧА. 

Завод получает электроэнергию от двух источников питания – 
двух районных подстанций системы (рис. П 3). Каждая цепь мо-
жет пропустить всю необходимую заводу мощность. 
Параметры потоков отказов (λ0) и преднамеренных отключений 
(ν)элементов системы электроснабжения, средние времена вос-
становления (ТB) и длительность преднамеренных отключений 
(То) приведены в табл. П 3. 
Определить параметр потока отказов системы электроснабже-
ния, среднее время восстановления, а также недоотпуск электро-
энергии за год, считая, что средняя годовая мощность завода Р 
равна 20 МВт. 
При расчете принять, что преднамеренные отключения последо-
вательно включенных элементов цепей совмещаются по време-
ни. Надежность источников питания не учитывать. 
 

ЗАВОД 

 
Таблица П 3. 
Элемент В1 Л1 В2 В3 Л2 В4 

λ0 ,  
1/км год 
1/год 

0,096 0,022 0,044 0,133 0,019 0,133 

l ,км  50   50  
ТB, ч 10 20 10 15 30 15 
ν, 1/год 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 

T0, ч 70 60 70 50 20 50 
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ЗАДАНИЕ 4 
1. Сбор и обработка статистической информации об отказах 

и авариях. 
2. Роль человеческого фактора в обеспечении надежности 

электроэнергетических установок и систем. 
ЗАДАЧА. 

Завод получает электроэнергию от двух источников питания – 
двух районных подстанций системы (рис. П 4). Каждая цепь мо-
жет пропустить всю необходимую заводу мощность. 
Параметры потоков отказов (λ0) и преднамеренных отключений 
(ν)элементов системы электроснабжения, средние времена вос-
становления (ТB) и длительность преднамеренных отключений 
(То) приведены в табл.П 4. 
Определить параметр потока отказов системы электроснабже-
ния, среднее время восстановления, а также недоотпуск электро-
энергии за год, считая, что средняя годовая мощность завода Р 
равна 35 МВт. 
При расчете принять, что преднамеренные отключения последо-
вательно включенных элементов цепей совмещаются по време-
ни. Надежность источников питания не учитывать. 
 

 

ЗАВОД 

Таблица П 4. 
Элемент В1, В2, В3 Л1 Т1, Т2 В4, В5, В6 Л2 Т3, 

Т4 
λ0 , 1/км год 
1/год 

0,083 0,017 0,05 0,089 0,021 0,06 

l ,км  100   120  
ТB, ч 20 40 60 30 50 70 
ν, 1/год 0,2 0,1 0,3 0,3 0,2 0,4 

T0, ч 50 40 30 60 40 40 
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ЗАДАНИЕ 5 
1. Профилактическое обслуживание электрооборудования. 
2. Погрешность оценки показателей надежности и зона не-

определенности критериев. 
3. ЗАДАЧА. 

Завод получает электроэнергию от двух источников питания – 
двух районных подстанций системы (рис. П 5). Каждая цепь мо-
жет пропустить всю необходимую заводу мощность. 
Параметры потоков отказов (λ0) и преднамеренных отключений 
(ν)элементов системы электроснабжения, средние времена вос-
становления (ТB) и длительность преднамеренных отключений 
(То) приведены в табл.П 5. 
Определить параметр потока отказов системы электроснабже-
ния, среднее время восстановления, а также недоотпуск электро-
энергии за год, считая, что средняя годовая мощность завода Р 
равна 40 МВт. 
При расчете принять, что преднамеренные отключения последо-
вательно включенных элементов цепей совмещаются по време-
ни. Надежность источников питания не учитывать. 
 
 

ЗАВОД 

 
Таблица П 5. 
Элемент В1, В2, 

В3 
Т1 Л1 В4, В5, 

В6 
Т2 Л2 

λ0 , 1/км год 
1/год 

0,082 0,055 0,020 0,075 0,060 0,022 

l ,км   70   50 
ТB, ч 30 60 50 30 70 50 

ν, 1/год 0,25 0,15 0,35 0,30 0,25 0,35 

T0, ч 40 30 50 40 30 60 
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ЗАДАНИЕ 6 
1. Статистическая оценка показателей надежности. 
2. прогнозирование надежности и стратегия профилактиче-

ского обслуживания высоковольтных  выключателей.  
3. ЗАДАЧА. 

Завод получает электроэнергию от двух источников питания – 
двух районных подстанций системы (рис. П 6). Каждая цепь мо-
жет пропустить всю необходимую заводу мощность. 
Параметры потоков отказов (λ0) и преднамеренных отключений 
(ν)элементов системы электроснабжения, средние времена вос-
становления (ТB) и длительность преднамеренных отключений 
(То) приведены в табл.П 6. 
Определить параметр потока отказов системы электроснабже-
ния, среднее время восстановления, а также недоотпуск электро-
энергии за год, считая, что средняя годовая мощность завода Р 
равна 15 МВт. 
При расчете принять, что преднамеренные отключения последо-
вательно включенных элементов цепей совмещаются по време-
ни. Надежность источников питания не учитывать. 
 

 

ЗАВОД 

 
Таблица П 6. 
Элемент Т1 Т2 Л1 Т3 Т4 Л2 

λ0 , 1/км год 
1/год 

0,055 0,066 0,022 0,055 0,065 0,021 

l ,км   120   150 
ТB, ч 60 50 40 50 40 30 
ν, 1/год 0,20 0,22 0,33 0,15 0,20 0,35 

T0, ч 60 70 40 50 60 30 
 

 36

ЗАДАНИЕ 7 
1. Методы статистического анализа надежности. 
2. Погрешность оценки показателей надежности и зона не-

определенности критериев. 
3. ЗАДАЧА. 

Завод получает электроэнергию от одного источника питания – 
районной подстанции системы (рис. П 7). 
Параметры потоков отказов (λ0) и преднамеренных отключений 
(ν)элементов системы электроснабжения, средние времена вос-
становления (ТB) и длительность преднамеренных отключений 
(То) приведены в табл.П 7. 
Определить параметр потока отказов системы электроснабже-
ния, среднее время восстановления, а также недоотпуск электро-
энергии за год, считая, что средняя годовая мощность завода Р 
равна 2 МВт. 
При расчете принять, что преднамеренные отключения последо-
вательно включенных элементов цепей совмещаются по време-
ни. Надежность источников питания не учитывать. 
 

 ЗАВОД 

 
Таблица П 7. 
 
Элемент В1, В2 Т1 Л1 В3, В4 Т2 

λ0 , 1/км год 
1/год 0,095 0,068 0,015 0,091 0,0 
l ,км   50   
 ТB, ч 40 50 40 30 60 

ν, 1/год 0,21 0,25 0,30 0,20 0,18 
T0, ч 40 30 50 50 40 
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ЗАДАНИЕ 8 
1. Анализ причин отказов. 
2. повышение надежности распределительных устройств с 

обходной системой шин. 
3. ЗАДАЧА. 

Завод получает электроэнергию от одного источника питания – 
районной подстанции системы (рис. П 8). 
Параметры потоков отказов (λ0) и преднамеренных отключений 
(ν)элементов системы электроснабжения, средние времена вос-
становления (ТB) и длительность преднамеренных отключений 
(То) приведены в табл.П 8. 
Определить параметр потока отказов системы электроснабже-
ния, среднее время восстановления, а также недоотпуск электро-
энергии за год, считая, что средняя годовая мощность завода Р 
равна 1,5 МВт. 
При расчете принять, что преднамеренные отключения последо-
вательно включенных элементов цепей совмещаются по време-
ни. Надежность источников питания не учитывать. 

 
ЗАВОД 

 
Таблица П 8. 
 

Элемент В1 Т1 В2 Л1 В3 
λ0 , 1/км 
год 
1/год 

0,096 0,056 0,097 0,027 0,094 

l ,км    80  
ТB, ч 40 60 40 38 50 
ν, 1/год 0,22 0,25 0,35 0,22 0,27 
T0, ч 40 60 40 50 40 
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ЗАДАНИЕ 9 
1. Методы статистического контроля качества и надежно-

сти. 
2. Задача проектирования и эксплуатации, требующие ана-

лиза надежности. 
3. ЗАДАЧА 

Завод получает электроэнергию от одного источника питания – 
районной подстанции системы (рис. П 9). 
Параметры потоков отказов (λ0) и преднамеренных отключений 
(ν)элементов системы электроснабжения, средние времена вос-
становления (ТB) и длительность преднамеренных отключений 
(То) приведены в табл.П 9. 
Определить параметр потока отказов системы электроснабже-
ния, среднее время восстановления, а также недоотпуск электро-
энергии за год, считая, что средняя годовая мощность завода Р 
равна 1,2 МВт. 
При расчете принять, что преднамеренные отключения последо-
вательно включенных элементов цепей совмещаются по време-
ни. Надежность источников питания не учитывать. 

 ЗАВОД 

 
 
 
Таблица П 9 

Элемент Т1 Л1 Т2 

λ0 , 1/км год 
1/год 0,55 0,025 0,065 

l ,км  150  
ТB, ч 60 40 60 
ν, 1/год 0,25 0,21 0,27 
T0, ч 70 50 70 
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ЗАДАНИЕ 10 
1. Аналитический расчет надежности  на основе вероятно-

стных моделей. 
2. сравнительный анализ надежности упрощенных схем 

подстанций.  
ЗАДАЧА. 

Завод получает электроэнергию от трех источников питания – 
районных подстанций системы (рис. П 10). 
Параметры потоков отказов (λ0) и преднамеренных отключений 
(ν)элементов системы электроснабжения, средние времена вос-
становления (ТB) и длительность преднамеренных отключений 
(То) приведены в табл.П 10. 
Определить параметр потока отказов системы электроснабже-
ния, среднее время восстановления, а также недоотпуск электро-
энергии за год, считая, что средняя годовая мощность завода Р 
равна 50 МВт. 
При расчете принять, что преднамеренные отключения последо-
вательно включенных элементов цепей совмещаются по време-
ни. Надежность источников питания не учитывать. 

 

 
ЗАВОД 

 
 
Таблица П 10 

Элемент Т1, Т3 Л1, Л2 Т2, Т4 Т5, Т6 Л3 
λ0 , 1/км 
год 
1/год 

0,66 0,022 0,55 0,61 0,033 

l ,км  130   110 
ТB, ч 60 40 50 55 45 
ν, 1/год 0,29 0,22 0,28 0,33 0,26 
T0, ч 70 60 70 70 50 
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ЗАДАНИЕ 11 
1. Логико-вероятностный расчет надежности с помощью 

дерева отказов.  
2. Анализ влияния отказов устройств релейной защиты на 

надежность распределительной сети. 
ЗАДАЧА. 

Завод получает электроэнергию от трех источников питания – 
районных подстанций системы (рис. П 11). 
Параметры потоков отказов (λ0) и преднамеренных отключений 
(ν)элементов системы электроснабжения, средние времена вос-
становления (ТB) и длительность преднамеренных отключений 
(То) приведены в табл.П 11. 
Определить параметр потока отказов системы электроснабже-
ния, среднее время восстановления, а также недоотпуск электро-
энергии за год, считая, что средняя годовая мощность завода Р 
равна 55 МВт. 
При расчете принять, что преднамеренные отключения последо-
вательно включенных элементов цепей совмещаются по време-
ни. Надежность источников питания не учитывать. 

 

ЗАВОД 

 
Таблица П 11 
 
Элемент Т1 Л1 Т2 Л2 Т3 Л3 
λ0 , 1/км 
год 
1/год 

0,5 0,021 0,6 0,025 0,7 0,031 

l ,км  180  170  150 
ТB, ч 60 40 65 45 55 50 

ν, 1/год 0,31 0,25 0,33 0,24 0,33 0,23 
T0, ч 66 50 68 50 71 56 
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ЗАДАНИЕ 12 
1. Таблично-логический метод и анализ надежности глав-

ных схем электрических соединений. 
2. Методы много-целевой оптимизации. 
ЗАДАЧА. 

Завод получает электроэнергию от трех источников питания – 
районных подстанций системы (рис. П 12). 
Параметры потоков отказов (λ0) и преднамеренных отключений 
(ν)элементов системы электроснабжения, средние времена вос-
становления (ТB) и длительность преднамеренных отключений 
(То) приведены в табл.П 12. 
Определить параметр потока отказов системы электроснабже-
ния, среднее время восстановления, а также недоотпуск электро-
энергии за год, считая, что средняя годовая мощность завода Р 
равна 46 МВт. 
При расчете принять, что преднамеренные отключения последо-
вательно включенных элементов цепей совмещаются по време-
ни. Надежность источников питания не учитывать. 
 

 

 
ЗАВОД 

 
Таблица П 12 
 
Элемент Т1, Т2 Л1, Л2 В1, В2 Т3 Л3 В3 

λ0 ,  1/км год; 1/год 0,71 0,022 0,038 0,72 0,018 0,035 
l ,км  150   180  
ТB, ч 60 30 10 60 30 15 
ν, 1/год 0,33 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4 
T0, ч 70 50 60 60 40 80 
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ЗАДАНИЕ 13 
1. Алгоритм расчета надежности главных схем электриче-

ских соединений. 
2. Основы оптимального профилактического обслуживания. 
3. ЗАДАЧА. 

Завод получает электроэнергию от одного источника питания – 
районной подстанции системы (рис. П 13). 
Параметры потоков отказов (λ0) и преднамеренных отключений 
(ν)элементов системы электроснабжения, средние времена вос-
становления (ТB) и длительность преднамеренных отключений 
(То) приведены в табл.П 13. 
Определить параметр потока отказов системы электроснабже-
ния, среднее время восстановления, а также недоотпуск электро-
энергии за год, считая, что средняя годовая мощность завода Р 
равна 1,4 МВт. 
При расчете принять, что преднамеренные отключения последо-
вательно включенных элементов цепей совмещаются по време-
ни. Надежность источников питания не учитывать. 
 

 

ЗАВОД 

 
Таблица П 13 
 
Элемент В1 Л1 В2, В3 Т1 В4, В5 Т2 

λ0 , 1/км год 
1/год 0,044 0,022 0,026 0,55 0,021 0,62 

l ,км  80     
ТB, ч 15 30 20 60 15 60 
ν, 1/год 0,4 0,3 0,4 0,35 0,4 0,33 
T0, ч 40 50 45 60 40 60 
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ЗАДАНИЕ 14 
1. Общие вопросы оптимизации технических решений с 

учетом надежности. 
2. Анализ надежности электрической части  станций. 
3. ЗАДАЧА. 

Завод получает электроэнергию от одного источника питания – 
районной подстанции системы (рис. П 14). 
Параметры потоков отказов (λ0) и преднамеренных отключений 
(ν)элементов системы электроснабжения, средние времена вос-
становления (ТB) и длительность преднамеренных отключений 
(То) приведены в табл.14. 
Определить параметр потока отказов системы электроснабже-
ния, среднее время восстановления, а также недоотпуск электро-
энергии за год, считая, что средняя годовая мощность завода Р 
равна 4,1 МВт. 
При расчете принять, что преднамеренные отключения последо-
вательно включенных элементов цепей совмещаются по време-
ни. Надежность источников питания не учитывать. 
 

 
ЗАВОД 

 
Таблица П 14 
Элемент В1, В2 Л1 В3, В4 Л2 Т1 В5 

λ0 , 1/км 
год 
1/год 

0,055 0,025 0,045 0,025 0,52 0,019 

l ,км  100  100   
ТB, ч 15 35 17 30 50 10 
ν, 1/год 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,4 
T0, ч 30 50 30 50 60 60 
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ЗАДАНИЕ 15  
1. Непараметрические оценки надежности электоэнергети-

ческих установок. 
2. Выбор схемы агрегата бесперебойного питания. 
3. ЗАДАЧА. 

Завод получает электроэнергию от двух источников питания – 
районных подстанций системы (рис. П 15). 
Параметры потоков отказов (λ0) и преднамеренных отключений 
(ν)элементов системы электроснабжения, средние времена вос-
становления (ТB) и длительность преднамеренных отключений 
(То) приведены в табл.15. 
Определить параметр потока отказов системы электроснабже-
ния, среднее время восстановления, а также недоотпуск электро-
энергии за год, считая, что средняя годовая мощность завода Р 
равна 35 МВт. 
При расчете принять, что преднамеренные отключения последо-
вательно включенных элементов цепей совмещаются по време-
ни. Надежность источников питания не учитывать. 
 
 

 ЗАВОД 

Таблица П 15 
Элемент В1, В6 Л1 В2, В4, 

В7, В9 
Т1, Т2 В3, В5, 

В8, В10 
Л2 

λ0 , 1/км 
год 
1/год 

0,095 0,024 0,088 0,55 0,055 0,022 

l ,км  160    140 
ТB, ч 15 40 10 60 10 30 
ν, 1/год 0,4 0,3 0,4 0,5 0,4 0,3 
T0, ч 30 50 30 70 25 45 
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ЗАДАНИЕ 16  
1. Анализ надежности подстанций распределительных се-

тей. 
2. Методы расчета надежности электроэнергетических ус-

тановок. 
3. ЗАДАЧА. 

Завод получает электроэнергию от двух источников питания – 
районных подстанций системы (рис. П 16). 
Параметры потоков отказов (λ0) и преднамеренных отключений 
(ν)элементов системы электроснабжения, средние времена вос-
становления (ТB) и длительность преднамеренных отключений 
(То) приведены в табл.П 16. 
Определить параметр потока отказов системы электроснабже-
ния, среднее время восстановления, а также недоотпуск электро-
энергии за год, считая, что средняя годовая мощность завода Р 
равна 44 МВт. 
При расчете принять, что преднамеренные отключения последо-
вательно включенных элементов цепей совмещаются по време-
ни. Надежность источников питания не учитывать. 
 

 
ЗАВОД 

 
 
Таблица П 16 
Элемент В1, В3, 

В5, В7 
В2, В4, 
В6, В8 

Т1 Т2 Л1, Л3 Л2, Л4 

λ0 , 1/км год 
1/год 0,099 0,088 0,50 0,60 0,077 0,091 

l ,км     12 13 
ТB, ч 10 10 50 50 40 44 

ν, 1/год 0,44 0,45 0,55 0,55 0,42 0,43 
T0, ч 30 40 70 80 50 60 
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ЗАДАНИЕ 17  
1. Показатели надежности. Условность и неопределенность 

оценки показателей надежности. 
2. синтез оптимальной схемы 6 кВ для системы электро-

снабжения собственных нужд. 
3. ЗАДАЧА. 

Завод получает электроэнергию от одного источника питания – 
районной подстанции системы (рис. П 17). 
Параметры потоков отказов (λ0) и преднамеренных отключений 
(ν)элементов системы электроснабжения, средние времена вос-
становления (ТB) и длительность преднамеренных отключений 
(То) приведены в табл.17. 
Определить параметр потока отказов системы электроснабже-
ния, среднее время восстановления, а также недоотпуск электро-
энергии за год, считая, что средняя годовая мощность завода Р 
равна 8,8 МВт. 
При расчете принять, что преднамеренные отключения последо-
вательно включенных элементов цепей совмещаются по време-
ни. Надежность источников питания не учитывать. 
 

 

ЗАВОД 

 
Таблица П 17 
Элемент В1, В4 Л1 В2, В5 Т1, Т2 В3, В6 Л2 

λ0 , 1/км год 
1/год 0,093 0,025 0,088 0,55 0,099 0,018 

l ,км  10    10 
ТB, ч 15 30 15 40 10 40 

ν, 1/год 0,4 0,3 0,4 0,5 0,4 0,33 
T0, ч 30 60 40 70 40 65 
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ЗАДАНИЕ 18  
1. Непараметрические оценки надежности электроэнергети-
ческих установок. 
2. Раль человеческого фактора в обеспечении надежности 
электроэнергетических установок. 
3. ЗАДАЧА. 

Завод получает электроэнергию от двух источников питания – 
районных подстанций системы (рис. П 18). 
Параметры потоков отказов (λ0) и преднамеренных отключений 
(ν)элементов системы электроснабжения, средние времена вос-
становления (ТB) и длительность преднамеренных отключений 
(То) приведены в табл.П 18. 
Определить параметр потока отказов системы электроснабже-
ния, среднее время восстановления, а также недоотпуск электро-
энергии за год, считая, что средняя годовая мощность завода Р 
равна 40 МВт. 
При расчете принять, что преднамеренные отключения последо-
вательно включенных элементов цепей совмещаются по време-
ни. Надежность источников питания не учитывать. 
 

  
ЗАВОД 

 

Таблица П 18 
Элемент В1, В2, В3,  

В10, В11, В12
Л1,Л4 Т1, Т4 В4, В5, В6, 

 В 7,В8, В9 
Л2, Л3  

Т2, Т3 
λ0 , 1/км год 

1/год 0,094 0,022  0,55 0,066 0,017 0,65 
 

l ,км  7   8 
  

ТB, ч 16 30 40 15 20 50 
ν, 1/год 0,44 0,35 0,41 0,43 0,48 0,42 

T0, ч 30 50 40 23 44 55 
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ЗАДАНИЕ 19  
1. Анализ и обеспечение надежности электроэнергетических 

установок и систем. 
2. Методы многоцелевой оптимизации. 
3. ЗАДАЧА. 

Завод получает электроэнергию от двух источников питания – 
районных подстанций системы (рис. П 19). 
Параметры потоков отказов (λ0) и преднамеренных отключений 
(ν)элементов системы электроснабжения, средние времена вос-
становления (ТB) и длительность преднамеренных отключений 
(То) приведены в табл.П 19. 
Определить параметр потока отказов системы электроснабже-
ния, среднее время восстановления, а также недоотпуск электро-
энергии за год, считая, что средняя годовая мощность завода Р 
равна 55 МВт. 
При расчете принять, что преднамеренные отключения последо-
вательно включенных элементов цепей совмещаются по време-
ни. Надежность источников питания не учитывать. 
 
 

 

ЗАВОД 

 
Таблица П 19 
Элемент В1, В2, В3,

В5 
Л1, Л2 Т1, Т3 Т2 В4, В6 Л3 

λ0 , 1/км год 
1/год 0,095 0,022 0,51 0,57 0,092 0,017 
l ,км  11    17 
ТB, ч 10 30 40 50 15 40 
ν, 1/год 0,44 0,33 0,89 0,88 0,42 0,33 
T0, ч 40 50 60 70 30 40 
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ЗАДАНИЕ 20  
1. Профилактическое обслуживание силовых трансформаторов. 
2. Анализ причин отказов электроустановок. 
3. ЗАДАЧА. 

Завод получает электроэнергию от двух источников питания – 
районных подстанций системы (рис. П 20). 
Параметры потоков отказов (λ0) и преднамеренных отключений 
(ν)элементов системы электроснабжения, средние времена вос-
становления (ТB) и длительность преднамеренных отключений 
(То) приведены в табл. П 20. 
Определить параметр потока отказов системы электроснабже-
ния, среднее время восстановления, а также недоотпуск электро-
энергии за год, считая, что средняя годовая мощность завода Р 
равна 60 МВт. 
При расчете принять, что преднамеренные отключения последо-
вательно включенных элементов цепей совмещаются по време-
ни. Надежность источников питания не учитывать. 

 

ЗАВОД 

 
 
Таблица П 20 

Элемент В1, В2 Л1 Т1 В3, В4 Л2 Т2 

λ0 , 1/км 
год 

1/год 
0,096 0,019 0,62 0,056 0,026 0,057 

l ,км  80   70  
ТB, ч 12 35 45 10 50 40 

ν, 1/год 0,44 0,35 0,48 0,33 0,48 0,42 
T0, ч 30 60 50 35 70 45 
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ВОПРОСЫ К ПЕРЕАТТЕСТАЦИИ 
 

1. Общие понятия надежности. 
2. Основные свойства,  обеспечивающие  надежность. 
3. Состояние электрооборудования. 
4. События и процессы, влияющие на надежность. 
5. Причины и общая характеристика повреждений воздуш-

ных линий. 
6. Причины и общая характеристика повреждений кабель-

ных линий. 
7. Причины и общая характеристика повреждений силовых 

трансформаторов. 
8. Причины и общая характеристика повреждений электро-

двигателей. 
9. Причины и общая характеристика повреждений коммута-

ционной аппаратуры. 
10. Причины и общая характеристика повреждений элемен-

тов релейной защиты и автоматики. 
11. Классификация отказов электрооборудования. 
12. Типы отказов. 
13. Основные показатели надежности (вероятность безотказ-

ной работы, вероятность появления отказов, частота отка-
зов, интенсивность отказов). 

14. Показатели надежности восстанавливаемых элементов. 
15. Надежность систем с последовательным соединением 

элементов. 
16. Надежность систем с параллельным соединением элемен-

тов. 
17. Резервирование. Виды резервирования. 
18. Надежность систем при постоянном общем резервирова-

нии. 
19. Надежность систем при постоянном раздельном  резерви-

ровании. 
20. Надежность систем со смешанным соединением элемен-

тов. 
21. Учет преднамеренных отключений. 
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22. Преднамеренные отключения при последовательном со-
единении элементов. 

23. Преднамеренные отключения при параллельном  соеди-
нении элементов. 

24. Показатели надежности систем электроснабжения. 
25. Определение показателей надежности коммутационных  

аппаратов. 
26. Определение показателей надежности  линий с коммута-

ционными аппаратами. 
27. Определение показателей надежности воздушных линий 

с глухим присоединением элементов. 
28. Определение показателей надежности потребителей, под-

ключенных по кольцевой схеме. 
29. Определение показателей надежности многократнорезер-

вируемых линий. 
30. Влияний показателей качества напряжения и частоты на 

работу потребителей. 
31. Классификация потребителей по степени последствия от-

казов  системы электроснабжения. 
32. Группы потребителей, в зависимости от требований, 

предъявляемых к системам электроснабжения. 
33. Определение ущерба от нарушения электроснабжения. 
34. Выбор схем систем электроснабжения потребителей в за-

висимости от удельного ущерба. 
35. Эксплуатационная информация о надежности. 
36. Показатели надежности электрических сетей и оборудо-

вания подстанции. 
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