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Аннотация 

В статье рассмотрена методика определения эквивалентных показате-

лей надежности систем электроснабжения: интенсивности отказов, 

времени восстановления, вероятности безотказной работы. Предлагае-

мый алгоритм расчета предполагает использование сочетания метода 

последовательного эквивалентирования и метода Ньютона. Произве-

ден анализ сходимости и оценка вычислительной сложности разрабо-

танного алгоритма. 
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Abstract 

The paper studies method of power supply equivalent reliability measures 

calculation: failure intensity, restoration time, probability of no-failure. The 

proposed algorithm of calculation supposes the use of a combination of 2 

methods: sequential reduction method and Newton's method. The conver-

gence analysis and computational complexity assessment of the algorithm 

were carried out. 

Key words: power supply reliability, reliability measure, structural reliabil-
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Бесперебойное электроснабжение крупных промышленных пред-

приятий, представляющих собой сложный комплекс электроэнергети-

ческих устройств, – первоочередная задача. При проектировании и 

эксплуатации крупного промышленного предприятия наряду с режим-

ными параметрами и экономическими показателями необходимо учи-

тывать показатели надежности электроснабжения, в частности, это 

необходимо при разработке проектных предложений по реконструк-

ции распределительных сетей, при планировании нормальных экс-

плуатационных схем, при проработке заявок на вывод в ремонт обору-

дования. 

Обзор печатных изданий и основных программных продуктов, 

используемых в электроэнергетике, показал, что наименьшее внима-

ние уделяется вопросам развития теории режимной надежности и раз-

работке способов расчета структурной надежности сложных систем 

электроснабжения. На стадии сравнения вариантов удобнее всего ис-

пользовать показатели структурной надежности, не требующие, в от-

личие от надежности режимной, просчета последствий аварийных си-

туаций. Таким образом, задача разработки алгоритма оценки струк-

турной надежности является на сегодняшний день весьма актуальной.  

К разрабатываемому алгоритму предъявлялись следующие требо-

вания: простота формализации, высокая точность, минимальное время 

исполнения, быстрая сходимость результата. 
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Для определения показателей надежности сложно-замкнутых се-

тей предлагается использование алгоритма, основанного на сочетании 

метода последовательного эквивалентирования для расчета устано-

вившихся режимов систем электроснабжения [2] и метода Ньютона 

[3]. 

B общем случае любой элемент сети заменяется структурной 

схемой в виде многолучевой звезды (рис. 1). Количество лучей соот-

ветствует числу связей элемента на схеме. Далее схема n-лучевой звез-

ды заменяется n-угольником (рис. 2).Образовавшиеся связи объединя-

ются с уже существующими. 
 

 
 

Рис. 1. Участок схемы до 

исключения узла 0 

Рис. 2. Участок схемы после 

исключения узла 0 
 

На промежуточных этапах преобразования используются форму-

лы последовательно-параллельного эквивалентирования [4]: 

– при параллельном соединении 2-х элементов: для интенсивно-

сти отказов:  
jijiij TT BB  , для времени восстановления: 

ji

ji

ij
TT

TT
T

BB

BB

B



 , для вероятности безотказной работы: jiij ppp   

(вероятность отказа, соответственно, jiij pq ,1 ); 

– при последовательном соединении 2-х элементов: для интен-

сивности отказов: jiij  , для времени восстановления: 

ji

jjii

ij
TT

TT
T

BB

BB

B



 , для вероятности безотказной работы: 

jijiij ppppp  . 

Метод Ньютона используется для определения эквивалентной ве-

роятности безотказной работы оборудования. Процедура решения вы-

глядит следующим образом: 

1. Для полученной схемы (рис. 2) составляем систему уравнений: 
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В общем случае количество уравнений системы определяется как 

2)1(  nnN , где n – количество лучей звезды. 

Затем выбирается начальное приближение, в аналитическом виде 

находятся частные производные уравнений системы по всем перемен-

ным. 
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2. Рассчитывается матрица Якоби значений частных производных 

в точке начального приближения. 

3. Решается система линейных уравнений относительно прираще-

ний переменных. 

4. К вектору начального приближения прибавляется вектор по-

правок. 

5. Проверяется условие сходимости и, если оно не достигнуто, то 

процедура повторяется с п. 2. 

Для определения значений интенсивности отказа и времени вос-

становления системы составляется система уравнений по соотношени-

ям, приведенным в [4]: 
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или     ijklijij Q  , , отсюда      ijklijij Q 
1

, . 

Здесь baab  , abab pQ 1 . Элементы главной диаго-

нали равны 1, элементы, соответствующие ab и cd, где a≠b≠c≠d, 

равны нулю. Все остальные элементы, соответствующие каким-либо 

ab, равны Qab. 
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Время восстановления определяется следующим образом: 
 

  эквэквэквв, 1  pT
. 

 

На основе полученных показателей надежности можно оценить 

ущерб от нарушения электроснабжения: 
 

эквв,0УУ TP ;
 

 

где У0 – удельный ущерб, зависящий от вида производства, 

руб./кВт∙ч; ΔP – снижение нагрузки потребителя или выдаваемой 

мощности местной электростанции, кВт; Tв.экв – среднее время 

восстановления системы, ч.  

Оценка вычислительной сложности алгоритма 

Вычислительная сложность алгоритма – это функция, опреде-

ляющая зависимость объёма работы, выполняемой некоторым алго-

ритмом, от размера входных данных.  

Наиболее трудоемким этапом расчета является составление мат-

рицы Якоби, следовательно, вычислительная сложность алгоритма 

определяется размерностью данной матрицы: 
 

2)1(  NNM ; 

где N – количество связей элемента. 
 

Так, например, матрица Якоби для рассматриваемой схемы 

(рис. 2) имеет размерность: 6
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При составлении матрицы Якоби для произвольного числа связей 

учитываются следующие ее свойства: 1) на главной диагонали распо-

лагаются элементы, равные –1. 2) на пересечении строк, соответст-
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вующем произведениям вида papb, и столбцов, соответствующих пе-

ременным pcd, где a≠b≠c≠d, располагаются нули. 3) в случае, если 

строка соответствует papb, столбец –pbc, где a≠b≠c, элементом мат-

рицы будет –pac+pacpab. 

В таблице 1 и на диаграмме ниже (рис. 3) представлены зависи-

мость размерности матрицы Якоби (М) от количества связей элемента 

(N).  
 

Таблица 1 

Зависимость размерности матрицы Якоби (М) от количества связей 

элемента (N)  

N 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

M 6 10 15 21 28 36 45 55 66 
 

 Рис. 3. Зависимость размерности матрицы Якоби (М) от количества 

связей элемента (N) 
 

Эта зависимость представляет собой полиномиальное сочетание 

(рис. 3). Таким образом, предлагаемый алгоритм расчета относится к 

классу Р – алгоритмов. В теории алгоритмов классом P называют 

множество задач, для которых существуют «быстрые» алгоритмы ре-

шения (время работы которых полиномиально зависит от размера 

входных данных).  

Практическое применение алгоритма 

С помощью разработанного алгоритма применительно к системе 

электроснабжения ОАО «ММК» выполнен расчет эквивалентных по-

казателей надежности относительно узла подстанции №30 (рис. 4). 

Результаты расчета приведены в табл. 2. 

Используя предлагаемый алгоритм, последовательно исключаем 

узлы С и М. 

На основании полученных значений показателей надежности 

можно сделать вывод, что схема электроснабжения подстанции №30 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

0 5 10 15 20 
N 

M 



193 

имеет высокую надежность; это объясняется большим количеством 

параллельно соединенных элементов и относительно небольшой про-

тяженностью ЛЭП. 
 

 
Рис. 4. Структурная схема системы электроснабжения ОАО «ММК» 

 

 
  

Рис. 5. Схема после 

преобразования 

Рис. 6. Схема после 

исключения узла С 

Рис. 7. Схема после 

исключения узла М 
 

Таблица 2 

Результаты расчетов 

pэкв экв, 1/год TBэкв, год 

0,9976 0,052 0,046 
 

Анализ сходимости 

Также на примере структурной схемы подстанции 30 (рис. 4) был 

произведен анализ сходимости. При исключении узла М (рис. 6), было 

выбрано 3 варианта начальных приближений. При начальном прибли-

жении для вероятности безотказной работы 0,997 (см. рис. 8), наблю-

дается наиболее быстрая сходимость. В табл. 3 приведены 3 варианта 

начальных приближений и количество итераций, достаточное для по-

лучения результата. 

Таким образом, разработанный алгоритм позволяет выполнять 
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расчет основных показателей надежности – интенсивности отказов, 

времени восстановления, а также экономического ущерба от недоот-

пуска электроэнергии – для системы электроснабжения в целом или 

отдельных ее участков. 

Таблица 3 

Сходимость результатов расчета 

№ итера-

ции (n) 

Значение вероятности отказа при приня-

том начальном приближении (p) 

p1=0,999 p2=0,998 p3=0,997 

1 0,999 0,998 0,997 

2 0,974 0,948 0,912 

3 0,928 0,894 0,826 

4 0,855 0,813 0,765 

5 0,766 0,765 0,764 

6 0,764 0,764 0,764 
 

Данный алгоритм позволяет преобразовывать схемы любой 

сложности независимо от того, какое соединение элементов преобла-

дает – последовательное или параллельное, так как во всех случаях 

используется одинаковая процедура исключения узла. На основе соз-

данного алгоритма в рамках программного комплекса (ПК) «КАТ-

РАН» создан блок расчета структурной надежности; при помощи ко-

торого проведены расчеты применительно к системе электроснабже-

ния ОАО «ММК» и предложены пути повышения надежности элек-

троснабжения предприятия. Данный ПК позволяет проводить сопос-

тавление различных вариантов нормальных и ремонтных эксплуатаци-

онных схем на основе показателей надежности при планировании ре-

жима или реконструкции сети.  

 
Рис. 8. Зависимость результата от количества итераций  
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Аннотация 

Возникновение режимов аварийной сложной несимметрии в системах 

промышленного электроснабжения из-за нечувствительности к ним 

релейной защиты может привести к длительному существованию та-

ких режимов. В статье рассматриваются способы повышения чувстви-

тельности защиты введением дополнительного вида защит, реагирую-

щего на напряжение обратной последовательности. 

Ключевые слова: аварийная несимметрия, релейная защита,  

КАТРАН 6.0, чувствительность защиты. 

 


