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ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ 
ПРЕДПРИЯТИЙ С УЧЕТОМ ТРЕХ ВИДОВ ОТКАЗОВ ОБОРУДОВАНИЯ 

Рассмотрены критерии оценки надежности системы снабжения 

электроэнергией. При оценке надежности учитываются три вида отказов 

элементов схемы: отказ типа короткое замыкание, отказ типа «обрыв цепи» и 

отказ в срабатывании. Представлены формулы для расчета параметров потока 

отказов и восстановления для сложных по структуре схем. 

На современном этапе развития техники и технологии для оценки надежности схем сис
тем электроснабжения (СЭС) широкое распространение получили элементные методы расчетов 
надежности. В этих методах предполагается, что СЭС состоит из отдельных самостоятельных 
(в смысле анализа надежности) элементов, исключаются из рассмотрения функциональные за
висимости между параметрами отдельных элементов устройства [1-4]. 

Рассматриваемые СЭС состоят из элементов: линии электропередачи, трансформаторы, 
выключатели, отделители, разъединители, автоматические выключатели и т.д. 

Под узлами схемы будем понимать физические пункты СЭС, которые непосредственно 
связаны не менее чем с тремя направлениями передачи энергии, т.е. обычно это сборные шины 
или секции распределительных устройств и т. д. [3]. 

Для СЭС в работе [4] введены понятия: отказ типа «обрыв цепи» и отказ типа «короткое 
замыкание» («КЗ»). В работе [3] кроме перечисленных видов отказов предлагается учитывать 
и переход аварии через коммутационный аппарат. Факторы, которые целесообразно было бы 
учесть при расчетах надежности СЭС, перечислены в [5]. В работе [6] обосновано, что нецеле
сообразно делить отказы, которым подвергается электрооборудование в процессе эксплуата
ции более чем на три вида. Поэтому разработка методики оценки надежности сложных по 
структуре схем с учетом трех видов отказов является весьма актуальной. 

Целью настоящей работы является разработка методики расчета надежности системы элек
троснабжения промышленных предприятий с учетом трех видов отказов электрооборудования. 

Результаты исследований 

В данной работе рассматриваются следующие виды отказов элементов схемы: отказ типа 
«короткое замыкание», отказ типа «обрыв цепи» и отказ в срабатывании (скрытый отказ). 

Все остальные отказы, которые встречались в СЭС промышленных предприятий Украи
ны, появлялись на порядок реже отобранных и поэтому в расчетах не учитывались. 

Перечисленные виды отказов следует относить к следующим типам электрооборудования [7]. 
1. Отказ типа «короткое замыкание». Такой вид отказа может происходить во всех эле

ментах схемы, через которые проходит ток нагрузки в нормальном режиме работы. Короткие 
замыкания (КЗ) в таких элементах отключаются основной релейной защитой, в зоне действия 
которой находится рассматриваемый элемент сети, либо резервной с выдержкой времени. Пе
рекрытие изоляции в самом защитном коммутационном аппарате в этих расчетах не учитыва
ем, так как такие повреждения встречаются на порядок реже, чем КЗ в защищаемых этими 
коммутационными аппаратами элементах сети. 
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2. Для защитных коммутационных аппаратов будем учитывать два вида отказов: 
а) отказ выключателя типа «обрыв цепи». К таким отказам будем относить ложные и из

лишние отключения выключателей в результате действия релейной защиты, которые ликвиди
руются с помощью ручного переключения (т.е. без средств автоматики), а также автоматиче
ские отключения выключателей в результате повреждений во вторичных цепях релейной за
щиты; 

б) отказ выключателя в срабатывании. Эти отказы выявляются в результате профилакти
ческих осмотров выключателей: привода, катушки отключения, дугогасительной камеры, кон
тактной системы, оценивается возможность перекрытия изоляции при внешних и внутренних 
перенапряжениях, проверяются пути утечки тока. Производится осмотр релейных защит, кон
тактов самих реле, проверяются уставки защит, оперативные цепи питания, работа устройства 
автоматического повторного включения (АПВ), устройства автоматического ввода резерва 
(АВР)ит .д . 

Все выявленные в результате профилактики отказы, которые могли бы привести к отказу 
в срабатывании выключателя при появлении КЗ в зоне действия его релейной защиты, заносят
ся в специальный журнал и эта информация используется для определения параметров потока 
отказов системы отключения выключателя. 

Примем допущения, позволяющие реальный элемент системы электроснабжения пред
ставить его схемой замещения: 

- элемент сети может находиться только в двух состояниях: 0 - работоспособное; 1 - от
казавшее; 

- защитные коммутационные аппараты могут отказывать двумя различными способами: 
отказ типа «обрыв цепи» и отказ в срабатывании; 

- случайные интервалы времени между отказами элементов и длительности нахождения 
их в отказавшем состоянии не противоречат экспоненциальным функциям распределения веро
ятностей; 

- интервалы времени между отказами (поток отказов) электрооборудования (средств за
щиты) и длительность их восстановлений (поток восстановлений) взаимно независимы; 

- устройство автоматического ввода резерва (АВР) и системы релейной защиты могут 
выходить из строя только тогда, когда они находятся в режиме ожидания. В данном случае мы 
предполагаем, что надежность АВР и средств защиты являются функциями времени, а не числа 
произведенных ими переключений или отключений Г8. 9. НИ; 



Рассмотрим допущения и положения, позволяющие реальную схему СЭС при оценке ее 
надежности заменить на эквивалентную: 

- выделяется вход и выход системы, т.е. точки, относительно которых определяется на
дежность электроснабжения. Все источники питания соединяются в одну точку, и эта точка 
принимается за абсолютно надежную; 

- учитываются только те повреждения элементов сети (линии электропередачи, сборные 
шины, трансформаторы и т.д.), которые приводят к КЗ; 

- при расчете надежности схем систем электроснабжения учитываются только аварийные 
длительные отключения элементов сети. Отключения потребителей на время действия АПВ и 
АВР не учитываются [4]; 

- целесообразно учитывать только двойные совпадающие в пространстве и времени отка
зы: КЗ в отходящей от узла нагрузки линии и отказ в срабатывании ближайшего защитного 
коммутационного аппарата [3,11]. 

- отказавший в срабатывании защитный коммутационный аппарат отходящей от узла на
грузки линии и поврежденный потребитель надежно с выдержкой времени отключится ввод
ным коммутационным аппаратом; 

- при КЗ в магистральной линии ближайший к месту повреждения защитный коммутаци
онный аппарат, через который прошел сквозной аварийный ток, надежно отключает повреж
денную линию; 

- частоту появления КЗ на шинах в расчетах, как правило, не учитываем, так как КЗ на 
шинах появляется на порядок реже, чем на питающих либо отходящих от секции шин линиях. 

Принятые выше допущения к элементу системы и самой системе позволяют схему заме
щения для расчета ее надежности заменить эквивалентной, которая совпадает с принципиаль
ной. Элементы схемы замещения входят в нее своими параметрами потока отказов и восста
новлений. Виду того, что учитываются два несовместных вида отказов выключателей (отказ 
типа «обрыв цепи» и отказ в срабатывании), которые вызывают различные по длительности 
перерывы в электроснабжении потребителей электроэнергии, отдельно составляются две схемы 
замещения: в первой учитываются отказы типа «обрыв цепи»; а во второй отказы в срабатыва
нии выключателей. 

Параметр потока отказов и восстановлений схемы определяется следующим образом: 



защищаемом элементе сети и отказе в срабатывании ряда защитных коммутационных аппара
тов, из-за отказа в срабатывании которых аварийно отключается рассматриваемый узел нагруз
ки. Строится «дерево» событий, объясняющее процесс аварийного отключения узла нагрузки и 
затем составляется схема минимальных сечений, 

Формула для определения частоты аварийного отключения узла нагрузки при КЗ в за
щищаемом элементе и отказе в срабатывании ряда защитных коммутационных аппаратов, че
рез которые прошел сквозной аварийный ток, имеет вид [13]: 



Выводы 
1. Предложена методика расчетов надежности структурно-сложных схем систем электро

снабжения промышленных предприятий, отличающаяся от известных тем, что кроме отказов 
элементов типа «обрыв цепи» учитываются отказы типа КЗ и отказы в срабатывании защитных 
коммутационных аппаратов, что в значительной степени повышает точность расчетов. 

2. В том случае, если условия (1) и (14) не выполняются, на кафедре электроснабжения 
промышленных предприятий и городов получены системы линейных дифференциальных урав
нений, которые позволяют с помощью ЭВМ оценить надежность любой сложной по структуре . 
схемы и выбрать оптимальные с точки зрения надежности и приведенных затрат сроки профи
лактики средств защиты. 
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