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Расчет надежности систем электроснабжения

а так как приращ ения AQ,-, полученны е в результате 
реш ения СЛУ, могут приводить к наруш ению  у казан ­
ных границ, то реактивны е мош ности источников 
фиксирую тся на граничны х значениях. Н а следую щ ем 
итерационном ш аге вы численны е модули н ап ряж е­
ний могут не уклады ваться в допустимы й диапазон . 
Как известно, в методе Зейделя подобны е броски 
реактивной мощ ности AQ,- сглаж иваю тся, и н ачаль ­
ный процесс втягивания в область допустимы х реж и ­
мов проходит асимптотически. Поэтому создание еди­
ного комплекса программ, в котором расчеты  могут 
проводиться вначале по методу Зейделя (С Е Т Ь ), 
а затем по методу Нью тона (РИ Т М ), позволило, 
во-первых, снизить время расчетов режимов в 2—
4 раза, иногда и более по сравнению  с ранее прово­
дивш имися расчетами методом Зей деля по программе 
СЕТЬ; во-вторы х, повы сить н адеж н ость  реш ения с з а ­
данной точностью  по н ебалан сам  узлов. П ромы ш лен ­
ная эксплуатация комплекса в течение полутора лет 
подтверж дает эффективность совместной работы  двух 
программ.
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Больш инство методов, практически применяемы х 
для оценки надежности электрических систем и си­
стем электроснабж ения, основаны  на так н азы ваемом 
элементном подходе, т. е. предполагается, что система 
состоит из самостоятельны х в смы сле функциониро­
вания элементов без количественного учета особен­
ностей режимов работы  их по н агрузке и н апряж ению  
и влияния этих реж имов на надеж ность системы . Не 
отрицая необходимости разработки  более соверш ен­
ных методов расчета надеж ности, которы е учиты вали 
бы взаимосвязь режимов работы  отдельны х элем ен ­
тов электрических систем, следует отметить, что ис­
пользование сущ ествую щ их методов в промы ш ленном 
проектировании осущ ествляется довольно редко. 
Одной из причин, на наш  взгляд, является отсутствие 
простых и наглядны х алгоритмов формирования усло­
вий работоспособности, в достаточной степени аде­
кватно отраж аю щ их структуру и взаимосвязи  фун к­
ционирования элементов.

Предлож ения по формированию  условий работо­
способности, ориентированны е на реш ение задачи  — 
определение характеристик отказов системы  при ц е­
почечном развитии аварии  электрических систем, и з ­
ложенны е, например, в [1] на основе алгебры  логи ­
ки, представляю тся весьма трудоемкой операцией для 
проектны х расчетов надеж ности. М етодика расчета 
надежности сложны х электрических схем в [2] до­
статочно подробно отраж ает логику функционирова­
ния их. Однако в [2] задач а расчета надеж ности 
сложны х схем не разделяется на этапы : фоомиоова-

ния условий работоспособности и определения пока­
зателей  н адеж ности  с учетом двух основны х видов 
отказов, характерн ы х для электрических сетей, т. е. 
отказов типа «обры в», когда передача электроэнер­
гии по элементу н аруш ается вследствие отказа самого 
элемента, и отказов типа «короткое замы кание», ког­
да передача электроэнергии  по элементу наруш ается 
лиш ь вследствие электрической связи его с другим 
или с другими отказавш ими элементами.

В [3] применительно к расчетам на ЦВ М  рас­
сматриваю тся методы  формализации получения рас­
четны х схем по н адеж ности  с учетом логики функцио­
нирования электрической схемы. В настоящ ей статье 
излож ено дальнейш ее развитие этого подхода. Его 
особенностью  является разделен ие задачи  на форма­
лизацию  процесса получения расчетны х схем по н а­
деж ности в простой и наглядной форме и расчет по­
казателей  надеж ности, причем в качестве исходной 
информации используется принципиальная электри­
ческая схема. Так как при формализации условий 
работоспособности возн икает необходимость отраж е­
ния процессов восстановления отказавш их элементов, 
оперативны х переклю чений, а такж е отказов автома­
тической коммутационной аппаратуры  при локали за­
ции аварий, то создается возможность количественно 
оценить влияние на уровень надеж ности таких факто­
ров, как орган изац ия аварийны х ремонтов в системе, 
оперативность управления переклю чениями, гибкость 
схемы , надеж ность локализац ии  аварийны х ситуаций 
автоматическими коммутационны ми а п п а р а т а м и
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Осуществление автоматизированного расчета по­
казателей надежности для проектирования систем 
электроснабжения произвольной конфигурации, воз­
можно на основе методов структурного ан али за [4 
и 5]. Расчеты  показателей надеж ности вы полняю тся 
относительно расчетны х узлов потребления мощ ности 
(узлов нагрузки) без учета в количественной форме 
ограничений пропускной способности элементов си ­
стемы.

Д ля рещ ения этой задачи  можно рассмотреть два 
способа расчета показателей надеж ности, с различной 
степенью  точности учиты ваю щ их логику функциони­
рования схем систем электросн абж ен ия: уточненны й 
и приближенны й.

Уточненный способ формализации процесса со­
ставления расчетны х схем по надеж ности. П редполо­
жим, что для электрической системы , надеж ность ко­
торой относительно узлов нагрузки необходимо опре­
делить, задан а схема ее электрических соединений со 
всеми элементами, влияю щ ими на работоспособность 
системы. Под элементами электрической системы  бу­
дем понимать генераторы , тран сформаторы , линии 
электропередач, вы клю чатели, разъединители, отдели­
тели и т. д., т. е. части электрической схемы , отли­
чаю щ иеся по конструктивны м и функциональны м 
признакам ’. Схема электрических соединений систе­
мы состоит из совокупности ветвей и узлов.

В данном случае под узлами  схем понимаю тся фи­
зические пункты  системы , которы е непосредственно 
связаны  не менее чем с тремя н аправлен иями пере­
дачи энергии, т. е. обычно это сборны е ш ины  или сек­
ции сборных ш ин распредустройств, тоехобмоточны е 
трансформаторы , пункты  ответвлений В Л и т. д. Д ля 
формализации составления расчетны х схем целесооб­
разно представлять узел в виде одного элемента. 
Совокупности последовательно соединенны х элем ен ­
тов, связы ваю щ их узлы , образую т ветви. В етви схемы  
могут состоять из одного или нескольких элементов. 
Предположение об одном элементе узла всегда мо­
ж ет быть вы полнено, так как если узел и состоит из 
двух физических элементов, то они обязательн о со­
единены меж ду собой, т. е. это соединение можно 
представить в виде ветви. В частном случае как узел, 
так и ветвь вообщ е, мож ет не содерж ать ни одного 
физического элемента системы , если в расчетах н а ­
дежности они считаю тся абсолю тно надеж ны ми. П ара 
узлов в общ ем случае мож ет бы ть связан а несколь­
кими параллельны ми ветвями. П одразделен ие систе­
мы на узлы  и ветви зависит от поставленной задачи , 
и однозначны е определения, по-видимому, нецелесо­
образны .

Особенность структуры  и взаимосвязи  элементов 
электрических систем таковы , что отказ  одного из 
элементов, даж е при взаимной независимости отказов, 
может лиш ать работоспособности соединенны е с ним 
элементы , которы е сами по себе работоспособны . Т а­
ким образом, отказ элемента электрической системы, 
как правило, не локализуется в нем самом. Рассм от­
рим эту особенность подробно.

Ветвь, один из элементов которой отказал, теряет 
свою  работоспособность на время восстановления fn

' Здесь  не рассматриваются  методы формализации процесса 
составления расчетных схем  по надежности  крупных объеди н ен ­
ных электрических систем, когда п од элементом системы дл я  рас* 
четов надежности в ря де случаев  цел есообразн о понимать цели ­
ком электростанции, пвдетанции. отдельные системы и т. д.

этого элемен та. Аналогично теряет работоспособность 
и узел, если его элемент отказал. О тказ узла приво­
дит к потере работоспособности всех инцидентных 
ему ветвей, а отказ  ветви (ее элемен та) может 
по-разному влиять на работоспособность инцидентных 
ей узлов. Если предполож ить, что отказ  ветви не 
влияет на работоспособность граничны х ей узлов, то 
расчетн ая схема по надеж ности сложной системы  со­
впадает с электрической схемой системы . В против­
ном случае расчетн ая схема отличается от электри­
ческой схемы  и зависит такж е от того, относительно 
какого узла нагрузки  определяется надеж ность схе­
мы. П оскольку состояние узла (отказ  или рабочее со­
стояние) однозначно определяет состояние инцидент­
ных ему ветвей, то удобно ан ализировать  влияние 
отказов элементов электрических систем приведением 
этих отказов к узлам  схемы .

О тказ лю бого из элементов электрической системы 
приведет к отказу узла i на время восстановления 
данного элемен та Тв, если в схеме нет коммутацион­
ного аппарата, с помощ ью  которого можно отсоеди­
нить отказавш ий элемент от узла г, или отказавш ий 
элемент сам является узлом /. Узел i  потеряет рабо­
тоспособность на время неавтоматических оператив­
ных переклю чений fn, если меж ду ним и отказавш им 
элементом отсутствует коммутационны й аппарат, ко­
торы й мож ет автоматически разорвать  связь  между 
узлом i  и отказавш им элементом вследствие действия 
на него релейной защ иты  или автоматики , но есть 
коммутационны й аппарат, которы й мож ет бы ть от­
клю чен оперативны м персоналом. Если ж е между 
узлом i и отказавш им  элементом находится коммута­
ционный аппарат, снабж енны й релейной защ итой или 
автоматикой, то отказавш ий элемен т будет автомати ­
чески отсоединен от узла, а узел i потеряет свою  р а­
ботоспособность лиш ь в случае отказа коммутацион­
ного аппарата. П редполож им пока, что такой переход 
аварии  через коммутационны й аппарат маловероятен , 
т. е. не будем его учиты вать.

Оформим теперь приведенны е рассуж дения м ате­
матически с целью  реализац ии  их на ЦВ М . О бозн а­
чим через В матрицу, в i-й строке которой в произ­
вольном порядке записан ы  все номера элементов 
электрической системы , которы е не отделены  от узла 
с номером i никакими коммутационны ми аппаратами, 
т. е. такие элементы , отказ  которы х приводит к отка­
зу узла г на время их восстановления Гв. Аналогично 
обозначим через П матрицу, в i-й строке которой 
в произвольном порядке записаны  элементы  электри­
ческой системы , отделенны е от г-го узла коммутацион­
ными аппаратам и  с неавтоматической коммутацией, 
но не отделенны е от этого узла коммутационны ми 
аппаратами , снабж енны ми релейной защ итой и авто­
матикой, т. е. элементы , отказ  которы х приводит к от­
казу узла i на время Тп- Н а рис. 1 представлен  уч а­
сток электрической схемы  системы , а в таблице со­
ответствую щ ие ему элементы  матрицы  В и П.

Ф ормирование описанны х матриц  достаточно, про­
сто реализуется на ЦВ М . Д л я этого поочередно для 
каж дого узла осущ ествляется ан ализ элементов, рас­
положенны х на всех возмож ны х от него ответвлениях 
до тех пор, пока на каж дом  ответвлении не будет 
встречен коммутационны й аппарат, сн абж ен н ы й ре­
лейной защ итой  и лц  автоматикой. П ри  этом произво­
дится запись элементов каж дого ответвления (ответ­
влений) в матрицу В. если ещв не был пройден ни
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Номер стро­
ки матрицы  
узл а  схемы)

3*

Содержимое строк матриц

49, 55. 56, 81

50, 57, 58. 82

51, 59, 60. 83

52, 61, 62, 84

14, 15, 16, 18. 
19, 21, 23

17, 20, 25, 26. 
27, 28, 24

45, 53, 63, 64

{46. 65. 66. 53

47, 43, 39, 35, 
31, 67, 68 , 54

48, 44, 40 , 36, 
32. 69. 70, 54

13, 22 , 30, 32

12, 22, 2 9 . 31

41, 3 7 , 33. 29. 82 , 2, 
50, 46. 57 , 65. 5 8 . 66 
71. 72 , 79

42. 38 . 34 . 30, 7 4 . 73 
80, 81 . 1, 49 . 45. 5 5 , 
63. 56. 64

7 9 . 72, 64 , 80, 7 3 , 65

2 1 ,6 .  2 3 , 22 . 15. 13, 14, 
16, 19, 18, 30, 7 7 , 78

9, И , 36, 4 0 ,4 4 ,4 8 ,5 2 , 
5 ,8 4 , 61, 69, 62 , 54, 70, 
34, 38, 42, 46 . 24 , 7, 
17, 12, 25 , 2 8 , 26, 29, 
27, 2 0 , 31

8, 10, 33, 3 7 , 41, 45, 
35, 39, 43, 47, 51, 4 
59. 67, 60, 68, 83, 54 
23, 6, 13, 14, 15, 16, 19 
21, 32, 18, 30

* — узел  J — абстрактный у зел  нагрузки.

ОДИН коммутационны й аппарат с неавтоматической 
коммутацией, и в матрицу П — в противном случае. 
Например, для ответвления 49, 45 от узла 1 (рис. 1) 
элемент 49 записы вается в 1-ю строку матрицы  В, 
а элемент 45 — в 1-ю строку матрицы  П. Полученны е 
таким способом матрицы  В и П являю тся исходной 
информацией для получения расчетны х схем по н а ­
дежности электрической системы .

По графу электрической схемы  производится по­
строение минимальны х путей методом ветвления. От 
рассматриваемого узла нагрузки  к узлу источников 
питания формируется первы й минимальны й путь, со­
держащ ий наименьш ее число элементов графа схемы. 
От первого (со стороны  источника питания) неисполь­
зованного ответвления полученного пути образуется 
новый путь, и так до тех пор, пока не будут использо­
ваны  все ответвления на всех возмож ны х путях. З а ­
тем после целенаправленны х логических преобразова­
ний матрицы  минимальны х путей, способствую щ их 
значительному сокращ ению  времени счета, формиру­
ю тся минимальны е сечения. Эти сечения состоят лиш ь 
из тех элементов электрической системы , по которы м 
непосредственно передается энергия от источников пи­
тания к рассматриваемому узлу нагрузки , т. е. эти 
сечения отраж аю т отказы  типа «обры в». При отказе 
элементов лю бого сечения узел нагрузки  теряет пита­
ние на время восстановления по крайней мере одного 
из элементов сечения. Все элементы  в таких мини­
мальны х сечениях учиты ваю тся в расчетах п оказате­
лей надежности с временем восстановления Гв. Н а ­
зовем эти сечения основны ми.

Расчеты  надежности электрических систем с ис­
пользованием только основны х сечений не могут 
учесть всех состояний системы , поскольку сущ ествует 
значительное количество элементов, отказ  которы х 
может вы звать переры в питания рассматриваемого 
узла нагрузки несмотря на то, что передача мощ ности

А!Р

27, 20, 7 , 17, 12, 25 
29, 2 8 ,2 6 ,2 4 ,2 2 ,7 5 ,7 6

Рис. 1

К нему через эти элементы  не осущ ествляется (на­
пример, элемент 22 на рис. 1 для узла нагрузки 1). 
Н а базе основны х сечений и информации, заклю чен ­
ной в матриц ах В и П можно построить сечения, от­
раж аю щ ие указан н ы е состояния системы . Назовем 
эти сечения дополнительны ми, в них будут отражены  
отказы  типа «короткое замьш ание».

Из каж дого основного сечения, содерж ащ его хотя 
бы один узел, дополнительны е сечения формирую тся 
заменой каж дого узла на элементы  из строк матриц 
В и П, соответствую щ их этому узлу. Например, из 
основного сечения (8, 6) на рис. I относительно узла 1 
формирую тся дополнительны е сечения {8, 21), {8, 23), 
(8 ,32) ,  (8, 14), (8, 16) и (5, 19).

При этом необходимо осущ ествлять ряд проверок. 
В о-первы х, нужно проверить, не являю тся ли сечения, 
образован н ы е с помощ ью  матриц  В и П, основными 
(например, сечение (S, 18) относительно узла / ) .  
В о-вторы х, необходимо проверить, не вклю чен ли ка­
кой-либо элемен т в дополнительное сечение более 
одного раза. Например, из основного сечения {6, 7) 
относительно узла 1 мож ет бы ть образовано допол­
нительное сечение (22, 22). В таких случаях порядок 
сечения долж ен  соответственно уменьш аться (в пре­
ды дущ ем примере надо сформировать одноэлементное 
сечение 22). Описанное формирование дополнитель­
ных сечений легко реализуется на ЦВ М. Таким обра­
зом, хотя минимальны е сечения формирую тся на ос­
нове электрической схемы  системы , фактически это 
происходит на основе расчетной схемы  по н адеж ­
ности.

Расчет показателей  надеж ности вы полняется на 
основе сформированны х минимальны х сечений. Н а­
пример, вероятность отказа основного сечения (38, 37) 
относительно узла 1
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■ У; е. 19S2

где ^г — параметр потока отказа элемента i.
Вероятности отказов дополнительны х сечений 

{8, 32) и {31, 32)

^8.32 =  (2)

=  (3)

Описанный метод позволяет учесть и возможность 
перехода аварии за лю бое конечное число ком м ута­
ционных аппаратов. Однако на практике считается, 
что вероятность перехода аварии более, чем за один 
коммутационны й аппарат, пренебрежимо м ала. Тогда 
достаточно сформировать матрицу А, аналогичную  В 
и П, в 1-й строке которой в произвольном порядке 
записаны  элементы  системы , отделенны е от узла i 
одним и не более, чем одним коммутационны м аппа­
ратом с релейной защ итой. Д л я рис. 1 матриц а А 
представлена в таблице. С помощ ью  матрицы  А из 
основных сечений формирую тся дополнительны е. В е­
роятность отказа, например, сечения (S, 36) относи­
тельно узла 1

<?8.36 =  ^ А ^ в Т ’в З ^ З б Т ’п ,

где — вероятность перехода аварии  за ком мута­
ционный аппарат (в данном случае за 32).

При необходимости учета вероятности перехода 
аварии за два и более коммутационны х аппарата зо­
ны отказов значительно расш иряю тся, хотя вероятн о­
сти отказов вновь полученны х дополнительны х сече­
ний (при условии, если защ и та последую щ их комму­
тационны х аппаратов резервирует преды дущ ие) 
уменьш ается. В частности, если учиты вается возм ож ­
ность перехода аварии за два автоматических комму­
тационны х аппарата, то аналогично матрице А фор­
мируется ещ е одна матрица Aj, где в i-й строке з а ­
писываю тся элементы  системы , отделенны е от узла i 
двумя и не более, чем двумя коммутационны ми ап п а­
ратами, снабженны ми релейной защ итой. С помощ ью  
матрицы  Ai такж е формирую тся дополнительны е се­
чения, например, сечение (8, 78) относительно узла 1\ 
вероятность отказа его

где вероятность перехода за первы й и вто­
рой автоматические аппараты .

Рассмотрим ряд особенностей функционирования 
электрических систем применительно к описанному 
методу формирования условий работоспособности.

1. Состояние коммутационного аппарата может 
быть различны м (вклю чен, отклю чен) в нормальном 
режиме работы  системы. Если аппарат вклю чен, то 
через него возможен переход аварии, и его следует 
учиты вать при ан ализе во время формирования м ат­
рицы А. В противном случае (если на аппарат не воз ­
действует устройство АВ Р) переход аварии  невозмо­
жен, и элементы , отделенны е от узла i этим ап п ара­
том, не могут влиять на узел г. При наличии устрой­
ства АВ Р на отклю ченном аппарате вероятность его 
безотказной работы  следует принимать равной про­
изведению  соответствую щ их вероятностей безотказ­
ной работы  аппарата и АВ Р и считать возможны м 
переход аварии через него. Если АВ Р одностороннего 
действия, то ветвь, содерж ащ ая коммутационны й 
аппарат с АВ Р, задается направленной. Если АВ Р 
двухстороннего действия, то направленны ми задаю т* 
ся ветви, отключаемые при еоябаты вании А В Р.

При расчетах показателей  надеж ности по мини­
мальны м сечениям, содерж ащ им коммутационны е 
аппараты  с АВ Р, учиты ваю тся два вида отказов. 
О тказ аппарата в_ статическом состоянии, ликвиди­
руемы й за время Гв, и отказ  А В Р или коммутацион­
ного аппарата при_заявке на срабаты ван ие, ликвиди­
руемы й з а  время fn- К этим видам отказа с точки 
зрения расчета можно привести вы деленны е в [6] 
лож ны е срабаты ван ия и излиш ние срабаты ван ия ком­
мутационны х аппаратов. Лож н ы е отклю чения аппа­
ратов просто учиты ваю тся в виде составляю щ ей от­
казов в статическом состоянии со временем восста­
новления, равны м Гп. Лож н ы е вклю чения нормально 
отклю ченны х коммутационны х аппаратов могут бы ть 
опасны ми с точки зрения распространения аварии. 
П ромеж уток времени, в течение кото-рого дан н ая ав а ­
рия не отклю чена защ итой, составляет доли секунды  
или несколько секунд, поэтому вероятность н алож е­
ния на него лож ного вклю чения практически равна 
нулю . К тому ж е такие коммутационны е аппараты  
обы чно долж н ы  вклю чаться устройством АВ Р при 
возникновении отказа, т. е. в данном случае ложное 
срабаты ван ие может предварить  требуемое срабаты ­
вание аппарата.

Излиш ние (неселективны е) отклю чения коммута­
ционны х аппаратов можно привести к отказам  в сра­
баты вании тех аппаратов, вместо которы х происхо­
дят соответствую щ ие излиш ние срабаты ван ия. Н а ­
пример, если коммутационны й аппарат / находится 
меж ду аппаратом k и узлом i, и аварийн ы е возмущ е­
ния, на которы е долж ен  реагировать  ап п арат /, могут 
вы звать излиш ние срабаты ван ия аппарата k, то по­
казатели  излиш них срабаты ван ий  аппарата k прибав­
ляю тся к соответствую щ им показателям  отказов 
в срабаты ван ии  аппарата /  относительно узла г. 
Здесь следует подчеркнуть, что в качестве автомати ­
ческих аппаратов при формировании г-х строк м ат­
риц В, П и А рассм атриваю тся лиш ь те аппараты , 
зона чувствительности защ ит которы х определяется 
по направлению  от узла i. И злиш ние вклю чения мо­
гут происходить лиш ь у коммутационны х аппаратов, 
вводящ их резерв на более вы соком уровне, чем это 
требуется в данной аварийной ситуации. С точки зре­
ния резервирован ия это не имеет принципиального 
значения, а другие возмож ны е последствия учиты ва­
ю тся в виде отказов в срабаты ван ии  соответствую ­
щ их устройств АВ Р, коммутационны х аппаратов и 
релейной защ иты . Таким образом, отдельны й учет 
излиш них вклю чений такж е не требуется.

2. Н аличие устройств АПВ  на линиях (или других 
элем ен тах). При вклю чении элементов в сечения из 
матрицы  А, подсчет показателей  надеж ности следует 
производить по вероятности возникновения неустой­
чивы х повреждений, поскольку лю бое повреждение 
мож ет «перейти» через коммутационны й аппарат, 
осущ ествляю щ ий АПВ , и стать  устойчивы м. Ветви, 
содерж ащ ие АПВ , задаю тся направленны ми в соот­
ветствие с н аправлением передачи энергии. Зон а дей­
ствия АПВ  определяется как множество элементов, 
располож енны х меж ду коммутационны м аппаратом 
с A fIB  и последую щ ими коммутационны ми ап п арата­
ми, снабж енны ми релейной защ итой. При вклю чении 
этих элементов в сечения, образован н ы е с использо­
ванием м атриц  В и П, или в основны е сечения/ под­
счет показателей  надеж ности производится-по веро­
ятности ' возникновения устойчивых стк азев . ;В.ероят-
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ность отказа коммутационного аппарата, сн абж ен н о­
го устройством АПВ , при заявке на срабаты ван ие 
принимается равной произведению  вероятности отка­
за коммутационного аппарата без АПВ  на двойную  
кратность АПВ , так как число срабаты ван ий  ап п ара­
та с АПВ  увеличивается в соответствую щ ее число 
раз. Аналогично определяю тся (с учетом кратности 
АПВ ) другие показатели  надеж ности.

3. Осущ ествление присоединений к секциям ш ин 
через развилку разъединителей; например, присоеди­
нение линии 37 к системе ш ин 6, 7. П оскольку в боль­
ш инстве случаев на секционны х вы клю чателях уста­
навливаю тся устройства АВ Р, то наличие развилок 
разъединителей сказы вается только при отказе сек­
ций шин, к которы м они присоединены , и секционны х 
вы клю чателей, соединяю щ их эти секции, а отказ , н а ­
пример, линии 8 резервируется АВ Р без участия 
разъединителей. При отказе секции 6 линии 38, 40 
потеряю т работоспособность не на время восстан ов­
ления, а на время переклю чения Гп. Однако, если 
этот эффект справедлив для сечения {6, 37), то он 
несправедлив для сечения {6, 8). Поэтому прибли­
женно наличие развилок разъединителей можно 
учесть, полагая время восстановления соответствую ­
щ их секций ш ин

2 (4)

где Т'в — действительное время восстановления сек­
ций шин.

Следует отметить, что такс^о рода операции по 
определению  эквивалентного Тв для соединения из 
развилки разъединителей можно и не вы полнять, но 
тогда значительно увеличивается число путей, по ко­
торым затем определяю тся сечения.

4. Наличие пар элементов системы , имею щ их з а ­
висимы е отказы  (например, цепи двухцепной В Л на 
одних опорах). Такие пары  ц елесообразно представ­
лять  в виде одного расчетного элемен та с экви ва­
лентны ми показателями надеж ности.

5. Наличие в схеме абстрактны х потребителей. 
Описы ваемы й метод основы вается на реальной схеме 
электрических соединений си стем ы .'О дн ако иногда 
узлы  нагрузки задаю тся абстрактно, т. е. они не яв ля­
ю тся элементами системы , а лиш ь некоторы ми рас­
четными точками схемы, относительно которы х необ­
ходимо определить надеж ность системы  (например, 
узел 3 на рис. 1). В этом случае через такой  узел не 
может произойти переход аварии, например, с ли ­
нии 79 на линию  80, и узел 3 не потеряет работоспо­
собность при отказе линии 79.

Поэтому при формировании на Ц В М  матриц  В, П 
и А такие узлы  нужно учиты вать обрсобленно от сек­
ций шин.

Приближенны й способ формализац ии  процесса со­
ставления расчетны х схем по надеж ности. В этом ме­
тоде можно приближенно определить показатели  н а­
дежности узлов, а затем  в качестве основы  для рас­
четов использовать электрическую  схему сети. При 
таком подходе вероятность отказа i-ro узла схемы

= q'i  +  S  ЛуП/ +  S  + Г  (5)
{/} т

где 7',■  — вероятность отк аза элемента системы, явля­
ющегося собственно t-M узлом , а { /} , {Л) и {/} — сов о­

купности элементов, записанны х в /-й строке матриц 
В, П и А соответственно.

При относительно небольш их значениях qa по­
следним слагаемы м в практических расчетах н адеж ­
ности систем электросн абж ен ия можно пренебречь. 
Погреш ности при приближенном способе составления 
расчетны х схем зависят от конкретны х схем систем 
электросн абж ен ия, но как правило, не превы ш аю т 
20%.

Расчеты  показателей  надеж ности проводятся с уче­
том вероятностей нахож ден ия элементов в преднаме­
ренном отклю чении. Д л я учета невозможности пред­
намеренного отклю чения одного из элементов мини­
мального сечения во время аварийного ремонта дру­
гого элемен та этого ж е сечения вводится понижаю ­
щ ий коэффициент

т = -
■ п +

(6)

где Тп — время преднамеренного отклю чения эле­
мента.

Описанны е методы  расчета позволяю т определить 
ущ ерб от переры ва электросн абж ен ия, вычисленного 
для каж дого минимального сечения, т. е. создается 
возмож ность учета нелинейной зависимости ущ ерба 
от времени переры ва.

И злож ен н ое формирование условий работоспособ­
ности сложны х электрических схем с вы делением от­
дельно отказов типа «обры в», количественно отраж а­
ю щ ихся в совокупности основны х сечений, а такж е 
отказов типа «короткое замы кание», отраж аю щ ихся 
в дополнительны х сечениях (использование матриц 
В, П и А ), позволяет дифференцированно вы явить 
вклад в результирую щ ие показатели  надежности та ­
ких факторов, как продолж ительность времени вос­
становления элементов (организации аварийны х ре­
монтов в системе), времени оперативны х переклю че­
ний (т. е. оперативной гибкости схемы  и организации 
управлен ия в системе), а такж е ненадежности авто­
матических коммутационны х аппаратов. Это позво­
ляет обоснованно наметить пути повы ш ения надеж но­
сти схем систем электроснабж ения.

М етод оценки показателей  надеж ности систем 
электросн абж ен ия относительно узлов нагрузки реа­
лизован  на ЦВ М , позволяет дифференцированно 
учиты вать характерн ы е особенности функционирова­
ния систем электросн абж ен ия и обеспечивает полную  
автоматизац ию  процесса расчета.

при м ер. Дл я  иллюстрации в озможности  применения первого 
метода формирования условий работоспособности  при расчетах 
на Ц В М  н иже приведены  результаты  расчета пок азателей  н адеж ­
ности схемы , иредставлеН'Ной на рис. 2, относительно узлов  на­
грузки 1— 13.

Расчеты  проводились по программе, реализующ ей изложен ­
ные алгоритмы и написанной на алгоритмичном языке ФО Р­
Т РА Н -4. Время  расчета на Ц В М  ЕС— 1022— 10 минут.

Номер узла нагрузки 1 2 3 4 5 6
Параметр потока от- 0 ,1 3  0 ,0 5 3  0 ,1 3  0 ,1 2  0 ,0 4 4  0 ,1 2
ка зов  схемы , 1/год
Время в осстанов ле- 2 ,4  3 ,8  2 ,4  1 ,9  . 4 1 ,9
НИН, ч

Номер узла нагрузки 7 8 9 10 II 12 13
Параметр потока от- 0 ,0 4 9  0 ,0 4 4  0 ,2 2  0 ,2 2  0 ,0 4 6  0 ,04 2  0 ,0 6 8 
к азов  схемы , 1/год
Время в осстанов ле- 3 ,2  3 ,6  1 ,7  1 ,7  3 ,4  3 ,8  3 ,7
ния, ч
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Рис. 2

Исходные данные для  расчета: Я — параметр поток а отк а­
зов , 1/год; f в — время восстановления, ч; ?п —  периодичность 
преднамеренных отключений (ремонт, профилактика и т. д .) , год; 

Тп— длительность преднамеренны х отключений, ч. Дл я  выключа­
телей: Л = 0 ,06  1 /год (л1ш ейны х); Я = 0 ,03  1 /г о д (прочих); Г в = 

=  19 ч, Гп =  3,5 года; Т п  =  200 ч; для  трансформаторов  Х — 
= 0 ,0 1 1 / г о д , Т в = 1 7 5  ч (для  тран сформ аторов _ и подстанций 

с узлами нагрузки 1—3 fE = 4 8 0  ч) Г п=5 лет; Т п = З М  ч; для 
разъединителей л = 0 ,0 0 8  1/год; 7 в = 1 5  ч; ?п = 3  года; Тп = 3 0  ч; 
для секции шин Л = 0 ,0 1  1 /год, Г в  =  2 , 2  ч; tn =  6 лет; Т п  =  10 ч; 
для линий _Х =0,012 1 /год (на 1 км длины ); Гв =  8 ч; ? „ =  

= 4 , 5  года; Т п = = 1 2 5  ч.
Длина линий в км в соответствии с иумерацией  рис. 2: 1\=  

=/ б =0, 5;  / ^=/ 7=1, 37,  /3 =  / 4=Zs=/ 9- =0, 92,  h = h o  =  0,8b.

Время неавтоматических оперативны х переключений Г „ = 
= 0 ,5  ч. Вероятность п ерехода ава,рии через к оммутациониы й ап ­
парат ^А =0,01.

Ветви схемы, соединяющ ие трансформаторы  с узлами на­
грузки, приияты в  расчете абсолютно надежны ми. Они введены 
для учета того факта, что уж е отк аз дв,ух любы х трансформа­
торов на к аждой  и з понижающ их подстанций  приводит к п ол ­
ному перерыву питания ее потребителей . С этой ж е целью узел 
нагрузки трех из четырех понижающ их .подстанций разделеи  на

несколько узлов . В ероятность  погаш ения потребителей к аждой  из 
ук азанны х подстаиций  равна сум м е вероятностей  отк аза cxeiMU 
относительно узлов  нагрузки эти х подстанций.

список Л И Т Е Р А Т У РЫ

1. Китуш ин в. г. О пределение характеристик  отк азов  си­
стемы при цепочечном развитии аварии. —  Изв . АН СССР. Энер­
гетика и транспорт, 1977, №  3.

2. Синьчугов Ф. И. Расчет надежн ости  схем электрических  
соединений. М.: Энергия, 1971.

3. Ф окин Ю. А., Харченко А. М. М етод построения расчет­
ной схемы и расчета пок азателей  надежн ости  сложны х систем 
с больш им числом элементов . —  Изв . в узов . Энергетика, 1978, 
№ 8.

4. Ф окин Ю. А., Чан-динь-Лонг. Структурный анализ и ме­
тоды оценки надежн ости  сложны х схем элек троснабжения . — 
Электричество, 1973, №  5.

5. Ф окин Ю. А., Чан-динь-Лонг. Оценка надежности  элек ­
троснабжения  узлов  нагрузки сложны х схем . —  Электричество, 
1976, №  8.

6. Н адежн ость  систем энергетики. Терминология. М.; Наук а, 
1980, вып. 95.

J26.06.80)

У ДК 621.316.1.014.001.24

Расчет ток ораспределен ия  в элек трическ ой  сети

ЛЕ ЖН Ю К П. д ., ЯРНЫХ л. в., кандидаты  техн. наук

Винницкий политехнический институт

По известны м составляю щ им токов в ветвях схе­
мы замещ ения электрической сети могут бы ть опре­
делены  н апряж ения в ее узлах, мощ ности в н ачале и 
конце каждой ветви, а такж е потери активной и реак­
тивной мощ ности, имею щ ие место при транспорте 
электроэнергии. Если при этом токи в ветвях опреде­
лены из условий минимума потерь активной мощ но­
сти в сети, то рассчитанны й таким образом  режим 
б у дет  оп ти м ал ьн ы м .

Так как на все узловы е н апряж ен ия и мощ ности 
генерирую щ их узлов обы чно н аклады ваю тся ограни­
чения, то в рассчитанном по известному токораспре- 
делению  реж име некоторы е из них могут быть н ару­
ш ены. В этом случае требуется соответствую щ ая 
коррекция исходного оптимального токораспределе­
ния, процесс расчета становится итерационны м. И те­
рационны м он является и потому, что, как правило, 
с о сто я н и е  сети  по п о тр еб л ен и ю  и ген ер ац и и  о п р е де ­
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