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Для оценки надежности схем систем электроснабжения (СЭС) ши-

рокое распространение получили элементные методы расчетов надежно-
сти. В этих методах предполагается, что СЭС состоит из самостоятельных 
(в смысле анализа надежности) элементов, исключаются из рассмотрения 
функциональные зависимости между параметрами отдельных элементов 
устройства [1-3].  

Рассматриваемые СЭС состоят из линий электропередач, транс-
форматоров, выключателей, отделителей, разъединителей, автоматических 
выключателей и т.д.  

Под узлами схемы будем понимать физические пункты СЭС, кото-
рые непосредственно связаны не менее чем с тремя направлениями пере-
дачи энергии, т.е. обычно это сборные шины или секции распределитель-
ных устройств и т. д.   

 Для СЭС в работе введены понятия: “отказ типа «обрыв цепи» и 
“отказ типа «короткое замыкание» (КЗ). В работе, кроме перечисленных 
видов отказов, предлагается учитывать и переход аварии через коммутаци-
онный аппарат. Факторы, которые целесообразно было бы учесть при рас-
четах надежности СЭС, перечислены в [1]. В работе обосновано, что неце-
лесообразно делить отказы, которым подвергается электрооборудование в 
процессе эксплуатации более чем на три вида.  

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

 Все остальные отказы, которые встречались в СЭС газовых промы-
слов, появлялись на порядок реже отобранных и поэтому в расчетах не 
учитывались.  

Перечисленные виды отказов следует относить к следующим типам 
электрооборудования.  

1. Отказ типа «короткое замыкание». Такой вид отказа может про-
исходить во всех элементах схемы, через которые проходит ток нагрузки в 
нормальном режиме работы. Короткие замыкания (КЗ) в таких элементах 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2014. Вып. 8 
 

 122 

отключаются основной релейной защитой, в зоне действия которой нахо-
дится рассматриваемый элемент сети.  

2. Для защитных коммутационных аппаратов будем учитывать два 
вида отказов:  

а) отказ выключателя типа «обрыв цепи». К таким отказам будем 
относить ложные и излишние отключения выключателей в результате дей-
ствия релейной защиты, которые ликвидируются с помощью ручного пе-
реключения (т.е. без средств автоматики), а также автоматические отклю-
чения выключателей в результате повреждений во вторичных цепях ре-
лейной защиты;  

б) отказ выключателя в срабатывании. Эти отказы выявляются в ре-
зультате профилактических осмотров выключателей: привода, дугогаси-
тельной камеры, контактной системы, оценивается возможность перекры-
тия изоляции при внешних и внутренних перенапряжениях, проверяются 
пути утечки тока. Проводится осмотр релейных защит, контактов самих 
реле, проверяются уставки защит, оперативные цепи питания, работа уст-
ройства автоматического повторного включения (АПВ), устройства авто-
матического ввода резерва (АВР) и т.д.  

Все выявленные в результате профилактики отказы, которые могли 
бы привести к отказу в срабатывании выключателя при появлении КЗ в зо-
не действия его релейной защиты, заносятся в специальный журнал и эта 
информация используется для определения потока отказов системы от-
ключения выключателя.  

 В качестве критерия отказа СЭС чаще всего используется крите-
рий, который требует обеспечить непрерывность электроснабжения в ее 
основных узлах нагрузки, т.е. определить вероятность бесперебойного 
электроснабжения R(t) потребителей, получающих электроэнергию в тече-
ние времени t от рассматриваемой секции шин, и среднее время τсх восста-
новления электроснабжения узла нагрузки [3].  

Примем допущения, позволяющие реальный элемент системы элек-
троснабжения представить его схемой замещения:  

 - элемент сети может находиться только в двух состояниях: 0 – ра-
ботоспособное; 1 – отказавшее;  

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

- случайные интервалы времени между отказами элементов и дли-
тельности нахождения их в отказавшем состоянии не противоречат экспо-
ненциальным функциям распределения вероятностей;  

- каждый элемент СЭС характеризуется событиями: хi,j– i-й элемент 
работает, в нем не наблюдается отказ j-го вида;  

jix ,
- в i-м элементе про-

изошел отказ j-го вида; λi,j - i-й коммутационный аппарат работает и в нем 
не наблюдается отказ j-го вида; 

jiy ,
- в i-м коммутационном аппарате про-
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изошел отказ j-го вида. Каждое событие характеризуется параметром по-
тока отказов λi,j и параметром потока восстановлений µi,j, где код i обозна-
чает номер элемента в схеме, а код j обозначает вид отказов элемента (j=1 
– короткое замыкание; j=2 – обрыв цепи; j=3 – отказ в срабатывании);  

 - устройства автоматического ввода резерва (АВР) и системы ре-
лейной защиты могут выходить из строя только тогда, когда они находятся 
в режиме ожидания. В данном случае авторы предполагают, что надеж-
ность АВР и средств защиты являются функциями времени, а не числа 
произведенных ими переключений или отключений;  

- отказы АВР, средств защиты, систем отключения выключателей и 
самих выключателей обнаруживаются и устраняются только в результате 
профилактических проверок Θi, mi ,1= ;  

  - предполагается, что проверки Θi абсолютно надежные. После 
каждого отказа электрооборудования или средств защиты его работоспо-
собность полностью восстанавливается;  

 - интервалы времени между отказами (поток отказов) электрообо-
рудования (средств защиты) и длительность их восстановлений (поток вос-
становлений) взаимно независимы;  

- восстановление электрооборудования неограниченное и полное, 
все работоспособное электрооборудование находится в работе, все отка-
завшее – в процессе восстановления;  

 - для элементов СЭС должно выполняться условие [1-3]  

01,0
,

, ≤
ji

ji

µ
λ

                                                   (1) 

 - принятые допущения позволяют любое электрооборудование 
распределительной сети представить в виде элемента, характеризующегося 
двумя величинами: параметром потока отказов λi,j и параметром потока 
восстановлений µi,j.  

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

 - выделяются вход и выход системы, т.е. точки, относительно кото-
рых определяется надежность электроснабжения. Все источники питания 
соединяются в одну точку, и эта точка принимается за абсолютно надеж-
ную [1,3,];  

 - учитываются только те повреждения элементов сети (линии элек-
тропередачи, сборные шины, трансформаторы и т.д.), которые сопровож-
даются КЗ;  

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



Известия ТулГУ. Технические науки. 2014. Вып. 8 
 

 124 

 - учитываются только двойные совпадающие в пространстве и 
времени отказы: короткое замыкание в защищаемой сети и отказ в сраба-
тывании защитного коммутационного аппарата [2,3].  

 Принятые для расчета надежности СЭС допущения позволяют за-
менить ее на эквивалентную, совпадающую по структуре с принципиаль-
ной. Элементы схемы замещения входят в нее своими параметрами потока 
отказов и восстановлений.  

В схемах замещения СЭС следует учитывать два несовместных ви-
да отказов выключателей (отказ типа «обрыв цепи» и отказ в срабатыва-
нии), которые действуют на обеспечение надежности ее узлов различным 
образом. Отдельно составляются две схемы замещения СЭС, в одной учи-
тываются отказы выключателей типа «обрыв цепи», в другой – отказы вы-
ключателей в срабатывании.  

В первой схеме замещения учитываются отказы выключателей 
только типа «обрыв цепи», а в остальных элементах СЭС учитываются от-
казы типа КЗ. В этом случае схема замещения по структуре совпадает с 
принципиальной, без учета потребителей, получающих электроэнергию от 
соответствующих узлов нагрузки.  

Эквивалентный параметр потока отказов λk и восстановлений µk 
системы, состоящей из n логически последовательного соединения эле-
ментов определяется следующим образом (учитывается отказ защитного 
коммутационного аппарата типа «обрыв цепи», а для защищаемого эле-
мента повреждение типа КЗ),[1]:  
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где λj – параметр потока отказов i-го элемента; µi, – параметр потока вос-
становлений i-го элемента; k – номер эквивалентного элемента; n – общее 
число логически последовательно соединенных элементов.  

Эквивалентный параметр потока отказов λk и восстановлений µk 
системы, состоящей из m логически параллельного соединения элементов, 
определяются по следующим формулам:  

        jiy ,  ,                                                        (3)  

∑
=

=
m

i
ik

1

µµ ,                                                   (4)  



Надёжность и диагностирование технического состояния электроэнергетических ... 
 

 125 

где m – общее число логически параллельно соединенных элементов.  
Для сложных по структуре схем замещения, имеющих в своем со-

ставе «мостиковую» структуру [1], для приведения ее к простой – последо-
вательно - параллельной - целесообразно использовать преобразование 
«треугольник-звезда» [13].  

Используя формулы (1)-(4), определяем схему замещения: λ0 - па-
раметр потока аварийных отключений узла нагрузки при учете отказа вы-
ключателя типа «обрыв цепи»; µ0 - параметр потока восстановлений элек-
троснабжения узла нагрузки при учете отказов выключателя типа “обрыв 
цепи” и отказов типа КЗ защищаемого элемента.  

Построение второй схемы замещения, которая учитывает отказы в 
срабатывании коммутационных аппаратов и появление КЗ в зоне действия 
их релейных защит, можно показать на следующем примере (рис. 1, а). 
Аварийный перерыв в электроснабжении узла нагрузки (секции I) про-
изойдет, например, КЗ в точке n и отказе в срабатывании коммутационного 
аппарата m, тогда КЗ в точке n будет отключено с выдержкой времени 
коммутационным аппаратом с номером m+1. Электроснабжение секции I 
восстановится после того, как будет обнаружен поврежденный участок ли-
нии и вручную отключен коммутационный аппарат m. После этого необ-
ходимо включить коммутационный аппарат m+1, и неповрежденные эле-
менты получат электроэнергию. «Дерево», объясняющее причину обесто-
чивания секции шин I, и схемы минимальных сечений аварийных событий 
приведены на рис. 1 б-в.  

Параметр потока Hl аварийных отключений узла нагрузки (секция 
шин I, рис. 1) из-за отказов в срабатывании коммутационных аппаратов 
для принятых допущений можно определить по аналогичной формуле, по-
лученной в [3]:  

         22
31.5,0 mmnlH Θ⋅⋅⋅= λλ  ,                                      (6)  

где λn,1 - параметр потока появления КЗ в n-й линии, отходящей от m-го 
коммутационного аппарата;  λm,3- параметр потока отказов в срабатывании 
(j=3) m-го коммутационного аппарата; Θm– интервал времени между про-
верками системы отключения и средств защиты m-го коммутационного 
аппарата.  

Параметр потока аварийного отключения λs, секции шин I от КЗ в 
отходящих линиях и отказах в срабатывании определяется следующим об-
разом:  

∑
=

=
γ

λ
1l

ls H ,                                                    (7)  

где γ,1=l - номер минимального сечения; γ- число минимальных сечений 
полученных относительно данного узла схемы. 
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вероятность бесперебойного электроснабжения узла схемы  
tetR cx

tcx ⋅−≈= ⋅− λλ 1)( , если 1,0<⋅ tcxλ ,                            (11)  
где 

cxτ  - эквивалентный поток отказов схемы.  
Средний интервал времени между аварийными перерывами элек-

троснабжения узла нагрузки  
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