
ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 

PROCESSES AND MACHINES OF AGRI-ENGINNERING SYSTEMS  53 

ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ И ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ  
В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ (ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 

Научная статья 

УДК 621.311 

DOI: 10.53914/issn2071-2243_2022_2_53 

 

Оценка повышения надежности электроснабжения потребителя,  
резервируемого с помощью системы накопления энергии 

 

Евгений Александрович Извеков1, Владимир Владимирович Картавцев2 
1, 2Воронежский государственный аграрный университет имени императора Петра I, Воронеж, Россия 
1izvek@yandex.ru 
 
Аннотация. Надежность электрических распределительных сетей сельских территорий уступает анало-
гичным сетям городских территорий и промышленных предприятий, что обусловлено рассредоточенно-
стью потребителей. Повышение надежности сельских электрических сетей возможно за счет реализации 
концепции Smart Grid, подразумевающей внедрение технологий и оборудования, позволяющих автомати-
чески регулировать конфигурацию и режимы сети. Обоснована целесообразность применения системы 
накопления энергии (СНЭ) для резервирования электроснабжения социально значимых объектов сель-
ской местности, относящихся к III категории надежности (например фельдшерско-акушерский пункт). При-
ведена характеристика годового потребления электроэнергии потребителем, рассмотрена схема его элек-
троснабжения. Определены основные показатели надежности элементов системы электроснабжения по-
требителя, время нахождения отдельных элементов системы электроснабжения в нерабочем состоянии. 
Рассмотрены вероятностные характеристики времени отключения потребителя из-за аварийных ситуаций 
и при плановых перерывах электроснабжения. Рассчитаны: время автономного электроснабжения потре-
бителя от СНЭ при аварийных и плановых перерывах электроснабжения; вероятность бесперебойной ра-
боты потребителя при авариях в элементах электрической сети и при плановых перерывах электроснаб-
жения; время нахождения элементов сети в нерабочем состоянии при использовании СНЭ для резерви-
рования питания потребителя. Выполнено сравнение времени нахождения элементов сети в нерабочем 
состоянии без СНЭ и при их использовании. Выявлено, что применение СНЭ для резервирования соци-
ально значимых объектов в сельской местности позволяет существенно повысить надежность их электро-
снабжения. Показано, что перенос плановых ремонтов на период минимального потребления электро-
энергии потребителем приводит к повышению надежности электроснабжения. Предложенный алгоритм 
оценки повышения надежности электроснабжения потребителя, резервируемого с помощью СНЭ, может 
быть применен и для любых других социально значимых объектов с иными техническими характеристиками. 
Ключевые слова: электрическая схема, электрическая сеть, система накопления электрической энергии 
(СНЭ), надежность работы, резервное питание 
Для цитирования: Извеков Е.А., Картавцев В.В. Оценка повышения надежности электроснабжения потре-
бителя, резервируемого с помощью системы накопления энергии // Вестник Воронежского государственного 
аграрного университета. 2022. Т. 15, № 2(73). С. 53–63. https//:doi.org/10.53914/issn2071-2243_ 2022_2_53–63. 

 

ELECTROTECHNOLOGIES AND ELECTRIC EQUIPMENT  
IN AGRICULTURE (ENGINEERING SCIENCES) 

Original article 
 

Evaluation of reliability improvement of electric power supply  
to a consumer reserved with the help of an energy storage system 

 

Evgeniy A. Izvekov1, Vladimir V. Kartavtsev2 
1, 2Voronezh State Agrarian University named after Emperor Peter the Great, Voronezh, Russia 
1izvek@yandex.ru 
 

Abstract. The reliability of electric distribution networks in rural areas is inferior to similar networks of urban areas 

and industrial enterprises, which is due to the dispersion of consumers. Rural electric networks reliability 
improvement is possible through implementation of the Smart Grid concept, which supposes introduction of 
technologies and equipment that automatically adjust configuration and modes of the network. The expediency of 
using electric energy storage system (EESS) for reserving power supply to socially significant rural objects 
belonging to Category 3 from the point of view of reliability (for example, medical and obstetrical station) is 
substantiated. The characteristic of the annual electricity consumption by the consumer is given, the scheme of its 
power supply is considered. The main indicators of the reliability of the elements of the consumer’s power supply 
system, the time spent by individual elements of the power supply system in an inoperable state are determined. 
Probabilistic characteristics of the consumer shutdown time due to emergency shutdowns and scheduled power 
supply interruptions are considered. The authors calculated the time of autonomous power supply of the 
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consumer from the EESS in case of emergency and planned interruptions of power supply; the probability of 
uninterrupted operation of the consumer in case of accidents in the elements of the electrical network and in case 
of planned interruptions of power supply; the time when the network elements are inoperable when using the 
EESS to reserve power to the consumer. The authors also compared the time spent by network elements in an 
inoperable state without EESS and when using them; revealed that the use of EESS for reserving socially 
significant objects in rural areas can significantly increase the reliability of their power supply, as well as that the 
postponement of planned repairs for the period of minimum electricity consumption by the consumer leads to an 
increase in the reliability of power supply. The proposed algorithm for assessing the increase in the reliability of 
power supply to the consumer, reserved with the help of EESS, can be applied to any other socially significant 
objects with other technical characteristics. 
Keywords: electrical circuit, electrical network, electric energy storage system (EESS), operation reliability, 

reserve power supply 
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лектрические распределительные сети сельских территорий отличаются более 
 низкой надежностью по сравнению с аналогичными сетями городских территорий 
 и сетями промышленных предприятий [10]. Связано это с рассредоточенностью 
потребителей по большой территории, и, как следствие,  низкой плотностью нагрузки 
на сеть, а также большим количеством потребителей III категории надежности. Повы-
шение надежности сельских электрических сетей возможно за счет реализации концеп-
ции Smart Grid (интеллектуальные сети электроснабжения), подразумевающей внедре-
ние технологий и оборудования, позволяющих автоматически регулировать конфигу-
рацию и режимы сети [11]. Одним из важнейших элементов интеллектуальной сети 
электроснабжения является система накопления энергии [3]. Возможны разные варианты 
применения систем накопления энергии (СНЭ) [6, 7, 9].  

Одним из вариантов применения СНЭ является их использование для резерви-
рования социально-значимых объектов в сельской местности, характеризующейся низ-
ким уровнем надежности электроснабжения [5]. Например, фельдшерско-акушерский 
пункт (ФАП) по нормативам относится к самой низкой, III категории надежности, ко-
торая подразумевает, что перерыв в электроснабжении может достигать 24 ч [2]. Одна-
ко ФАП является социально значимым объектом для жителей населенного пункта, в 
котором он находится, поэтому перерыв в электроснабжении этого потребителя приве-
дет к нарушению нормальной жизнедеятельности местного населения, более того, дан-
ный объект фактически является местом оказания первой медицинской помощи нуж-
дающимся в ней гражданам, особенно людям пенсионного возраста, не имеющим воз-
можности быстро добраться до районной больницы. Учитывая тот факт, что большая 
часть людей, проживающих в сельском населенном пункте, это люди пенсионного воз-
раста, то прекращение работы ФАП приведет к нарушению нормальной жизнедеятель-
ности целого населенного пункта и негативно отразится на здоровье местных жителей. 
Таким образом, хотя ФАП и относится к объектам III категории, следует принять меры 
по повышению надежности его электроснабжения как важного социально значимого 
объекта, что возможно осуществить при помощи СНЭ. 

Проведем оценку степени повышения надежности электроснабжения социально 
значимого потребителя, резервируемого с помощью СНЭ на примере ФАП. Схема иссле-
дуемого участка сети, по которому осуществляется электроснабжение ФАП, представлена 
на рисунке 1, характер годового потребления электроэнергии ФАП – в таблице 1. 

 

Рис. 1. Схема исследуемого участка электрической сети 
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Таблица 1. Статистические данные по годовому потреблению электроэнергии ФАП 
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W, кВт∙ч 
3947 4521 4666 2876 1531 987 421 397 573 1710 2956 3512 

 

Основными показателями надежности элемента системы электроснабжения яв-

ляются частота отключений элемента ω, (откл./год) и среднее время восстановления  

работы элемента после отключения τ, (ч/откл.). Значения показателей формируются на 

основе многолетних наблюдений за работой подобных элементов и обработки статисти-

ческих данных. Показатели надежности основных элементов сельских распределитель-

ных сетей приведены в таблице 2 [1].  

Таблица 2. Показатели надежности элементов системы электроснабжения 

Наименование 

элемента сети 

Частота отключений, 

ω, откл. /год 

Среднее время  

восстановления, τ, ч/откл. 

аварийных, 

ωа 

плановых, 

ωп 

аварийного 

отключения, τа 

планового 

отключения, τп 

ВЛ 0,4 кВ 

(на 1 км длины) 
0,2 0,3 4 5 

Комплектная  
трансформаторная  

подстанция 10/0,4 кВ 
0,035 0,3 8 8 

ВЛ 10 кВ 

(на 1 км длины) 
0,25 0,25 6 5,8 

Ячейки 10 кВ  
наружной установки 

0,05 0,3 5 5 

 

Самым ненадежным элементом системы электроснабжения являются линии 

электропередачи (ЛЭП) из-за их протяженности и влияния на них большого количества 

внешних воздействий. В сельских сетях 90–95% отключений приходится на ЛЭП. 

Трансформаторы повреждаются значительно реже, однако их отказ ведет к более тяже-

лым последствиям, а восстановление работоспособности требует длительного времени. 

Отказы коммутационных аппаратов происходят при отключении коротких замыканий, 

выполнении ими различных операций, а также в стационарном состоянии. Основная 

причина повреждений коммутационных аппаратов – механические повреждения, свя-

занные с несовершенством конструкции, нарушением технологии изготовления или 

правил эксплуатации [8].  

Анализ схемы сети, приведенной на рисунке 1, показывает, что аварийное от-

ключение сети 0,4 кВ осуществляется при коротких замыканиях в сети 0,4 кВ автома-

тическим выключателем, установленным в РУ 0,4 кВ КТП 10/0,4 кВ. Аварийное от-

ключение сети 10 кВ осуществляется вакуумным выключателем, установленным в 

ячейке РУ районной подстанции в результате срабатывания релейной защиты при ко-

ротких замыканиях в сети. Плановые (преднамеренные) отключения проводятся по за-

ранее разработанному графику в целях профилактических осмотров, ремонта и замены 

оборудования элементов электрической сети. 

Расчет времени нахождения сети в нерабочем состоянии произведем из условия, 

что все рассматриваемые элементы расположены последовательно от источника до по-

требителя, что подразумевает прекращение электроснабжения потребителя при аварийном 
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отключении любого одного из элементов сети (рис. 1). Значения параметров приведен-

ных в таблице 2 имеют вероятностный характер, поэтому на основе них можно рассчи-

тать вероятное время нахождения элементов в состоянии аварийного отключения: 

                                                                   Tа = ωа∙ τ а, (ч/год).                                               (1) 

Рассчитаем вероятное время нахождения ВЛ 0,4кВ в нерабочем аварийном со-

стоянии:  

 𝑇аВЛ 0,4 кВ = 𝜔аВЛ 0,4 кВ ∙ 𝑙ВЛ 0,4 кВ ∙ 𝜏аВЛ 0,4 кВ = 0,2 ∙ 0,135 ∙ 4 = 0,108
ч

год
 ,                 (2) 

где lВЛ 0,4 кВ – длина участка линии 0,4 кВ, км. 

Расчет остальных элементов сети проводим аналогичным образом, результаты 

расчета сведем в таблицу 3.  

Таблица 3. Расчет вероятного времени нахождения элементов сети в нерабочем состоянии 

Наименование 

элемента сети 

Длина  
ВЛ, км 

Аварийные 

отключения,  
Та, ч/год 

Коэффициент  
одновременности  

плановых отключений, g 

Плановые 

отключения,  
Тп, ч/год 

ВЛ 0,4 кВ 0,135 0,108 0,4 0,2025 

Комплектная  
трансформаторная  
подстанция 10/0,4 кВ  

 0,28 
Элемент с наибольшим  

временем восстановления 
2,4 

ВЛ 10 кВ 11,05 16,575 Базовый элемент 16,0225 

Ячейка 10 кВ  
наружной установки  

 0,25 1 1,5 

Потребитель  17,213  16,804 

 

Общее время аварийных отключений потребителей определим как сумму време-

ни аварийных отключений всех элементов сети. 

Продолжительность преднамеренных отключений за год определяется с учетом 

того, что при ремонте электрооборудования обычно отключаются одновременно не-

сколько взаимосвязанных элементов, ремонт которых осуществляется одновременно. 

Поэтому суммарная продолжительность преднамеренных отключений цепочки меньше 

суммы продолжительности ремонта отдельных элементов.  

Продолжительность преднамеренных отключений отдельного элемента за год 

определяется по следующей формуле: 

                                                                    Tп = ωп∙ τп, (ч/год).                                               (3) 

Продолжительность преднамеренных отключений группы последовательных 

элементов за год определяется по выражению [1] 

                                                𝑇п = 𝜔Б𝑇Б + 𝜔мах(𝑇мах − 𝑇Б) + ∑ 𝜔𝑖𝑇𝑖(1 − 𝑔)𝑛
𝑖=1 𝑖≠𝑖Б

,               (4) 

где ωБ, TБ – частота отключения и среднее время восстановления базового эле-

мента цепочки, в нашем случае ВЛ 10 кВ; 

      ωмах, Tмах – частота отключения и среднее время восстановления элемента с 

наибольшим временем восстановления (КТП 10/0,4); 

      ωi, Ti – частота отключения и среднее время восстановления остальных эле-

ментов; 

      g – коэффициент совпадения (относительная частота преднамеренных от-

ключений остальных элементов по отношению к базовому). 

Рассчитаем вероятное время перерывов электроснабжения потребителя, вызван-

ных плановыми отключениями:  

𝑇пПотр = 0,25 ∙ 11,05 ∙ 5,8 + 0,3(8 − 5,8) + 0,3 ∙ 0,135 ∙ 5(1 − 0,4) + 0,3 ∙ 5(1 − 1) = 16,804 ч/год. 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 

PROCESSES AND MACHINES OF AGRI-ENGINNERING SYSTEMS  57 

Общее время перерыва электроснабжения потребителя будет определяться как 

сумма времени нахождения всех элементов сети в аварийном нерабочем состоянии и 

суммы времени плановых отключений с учетом одновременности проведения плано-

вых отключений. 

                                     𝑇нПотр = 𝑇аПотр + 𝑇пПотр = 17,213 + 16,804 = 34,017 ч/год .         (5) 

Из результатов расчетов, приведенных в таблице, видно, что вероятное время от-

ключения потребителя вследствие аварийных ситуаций составляет 17,213 ч/год, время 

плановых отключений – 16,804 ч/год, вероятное суммарное время прекращения электро-

снабжения – более 34 ч/год. Наиболее уязвимым и соответственно менее надежным эле-

ментом исследуемой сети является линия 10 кВ, на нее приходится более 90% времени 

отключений. 

Рассмотрим вероятностные характеристики временного интервала отключения 

одного из элементов сети при возникновении аварийной ситуации на примере ВЛ 0,4 кВ. 

Известно, что распределение плотности вероятности продолжительности времени ава-

рийного отключения элементов сети подчиняется экспоненциальному закону распреде-

ления: 

                                                                𝑓(𝑡) = 𝜆𝑒−𝜆𝑡 ,                                                           (6) 

где t – продолжительность отключения, ч; 

      λ – параметр потока отказов. 

Среднее время восстановления электроснабжения после аварии на ВЛ 0,4 кВ сос-

тавляет τaВЛ 0,4 кВ = 4 ч на одно отключение, т.е. tср = τaВЛ 0,4 кВ = 4 ч, следовательно, величина 

параметра потока аварийных отказов ВЛ 0,4 кВ равна λ = ln(2)/tср = ln(2)/4 = 0,1733 [4].  

Зная величину параметра потока аварийных отказов ВЛ 0,4 кВ, можно построить 

график распределения плотности вероятности продолжительности времени восстанов-

ления (отключения) ВЛ 0,4 кВ после аварии на ней (рис. 2).  

Аналогичным образом рассчитываем параметры потока отказов и строим графи-

ки распределения плотности вероятности длительности аварийных отказов для осталь-

ных элементов сети (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. График плотности вероятности продолжительности  
аварийных отключений элементов сети  

Далее рассмотрим вероятностные характеристики временного интервала отклю-

чения элементов сети при плановых отключениях. Известно, что распределение плот-

ности вероятности продолжительности времени отключения элементов сети подчиня-

ется нормальному закону распределения: 
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                                                         𝑓(𝑡) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒

−
(𝑡−𝑡ср)

2

2𝜎2  ,                                                  (7) 

где t – продолжительность отключения, ч; 

      tср – математическое ожидание продолжительности отключения, ч; 

      σ – среднеквадратическое отклонение; 

      σ2 – дисперсия случайной величины. 

Зная, что среднее время восстановления электроснабжения при плановых от-

ключениях на ВЛ 0,4 кВ составляет τпВЛ 0,4 кВ = 5 часов на одно отключение (то есть  

tср = τпВЛ 0,4 кВ = 5 ч), а также что 99,7% вероятностных событий укладывается в диапа-

зон tср ±3σ, и приняв среднеквадратическое отклонение равным 5/3 = 1,667 ч, можно 

построить график распределения плотности вероятности продолжительности времени 

восстановления работоспособности ВЛ 0,4 кВ при плановых отключениях на ней 

(рис. 3). Аналогичным образом рассчитываем параметры потока отказов и строим 

графики распределения плотности вероятности длительности плановых ремонтов для 

остальных элементов сети (рис. 3). 

 

Рис. 3. График плотности вероятности продолжительности  
плановых отключений элементов сети  

СНЭ, установленная у потребителя, способна резервировать питание при неко-

торых непродолжительных отключениях элементов сети. Продолжительность возмож-

ной автономной работы СНЭ в качестве резервного источника питания зависит от по-

требляемой электроприемниками мощности на момент аварийного отключения. Из ха-

рактеристики потребителя, приведенной в таблице 1, известно, что величина потребля-

емой электроэнергии сильно изменяется по месяцам, поэтому расчет придется прово-

дить для каждого месяца отдельно. Для примера возьмем месяц январь. Потребление 

электроэнергии в январе составило W = 3947 кВт·ч, что соответствует средней мощности 

потребления, равной 

                                                              𝑃ср =
𝑊

𝑇
=

3947

720
= 5,482 кВт ,                                   (8) 

где T – рассматриваемый период времени, ч (30 дней в месяце × 24 часа в сутках = 

720 часов). 

Зная среднюю мощность потребления электроэнергии в январе месяце, можно 

рассчитать продолжительность возможной автономной работы СНЭ в качестве резерв-

ного источника питания при средней мощности потребления: 
 

                                                            𝑡 =
𝑊СНЭ

𝑃ср
=

24

5,482
= 4,38 часа,                                     (9) 

где WСНЭ – емкость аккумуляторной батареи СНЭ, кВт·ч. 
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Расчет показывает, что продолжительность возможной автономной работы СНЭ 

в качестве резервного источника питания при возникновении аварии в январе составит 

tСНЭ = 4,38 ч. В то же время из графика, представленного на рисунке 2, видно, что есть 

вероятность возникновения отключений, продолжительность которых превышает 4,38 ч. 

Вероятность продолжительных аварийных отключений, превышающих время резерви-

рования питания от СНЭ, определим по выражению [4]  

                                                                            𝐹а(𝑡) = 1 − 𝑒−𝜆∙𝑡СНЭ .                                          (10) 

Для ВЛ 0,4 кВ: 

                                                             𝐹аВЛ 0,4 кВ(𝑡) = 1 − 𝑒−0,1733∙4,38 =  0,532. 

Получившиеся значения отобразим на графике (рис. 4). 

 

Рис. 4. График вероятности резервирования аварийного отключения ВЛ 0,4 кВ в январе  

 

Таким образом, вероятность бесперебойной работы потребителя при авариях на 

ВЛ 0,4 кВ в январе составляет 53,2%. В 46,8% случаев СНЭ не сможет обеспечить ре-

зервное питание, однако время каждого из аварийных отключений сократится на 4,38 ч.  

Вероятность продолжительных плановых отключений, превышающих время ра-

боты СНЭ, определим по выражению [4]: 

                                                         𝐹пВЛ 0,4 кВ(𝑡) =
1

𝜎√2𝜋
∫ 𝑒

−
(𝑡−𝑡ср)

2

2𝜎2 𝑑𝑡
𝑡СНЭ

0
.                               (11) 

Для ВЛ 0,4 кВ: 

                                            𝐹пВЛ 0,4 кВ(𝑡) =
1

1,667√2𝜋
∫ 𝑒

−
(𝑡−5)2

2∙1,6672𝑑𝑡
4,38

0
= 0,354.              

Получившиеся значения отобразим на графике (рис. 5). 

Таким образом, вероятность бесперебойной работы потребителя при плановых 

отключениях ВЛ 0,4 кВ в январе составляет 35,4%. В 64,6% случаев СНЭ не сможет 

обеспечить резервное питание, однако время каждого планового отключения сократится 

на 4,38 ч. Аналогичные расчеты проведем для всех месяцев года.  

Результаты расчета вероятности бесперебойной работы потребителя при авариях 

сведем в таблицу 4.  

Результаты расчета вероятности бесперебойной работы потребителя при плано-

вых отключениях сведем в таблицу 5. 
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Рис. 5. График вероятности резервирования плановых отключения ВЛ 0,4 кВ в январе месяце 

Таблица 4. Расчет вероятности бесперебойной работы потребителя  
при авариях в элементах питающей сети 

Месяц 
Средняя  

мощность,  
Рср, кВт 

Время  
резервирования, 

tСНЭ, ч 

Элемент сети 

ВЛ 0,4 кВ 
КТП  

10/0,4 кВ 
ВЛ 10 кВ 

Ячейка  
10 кВ 

Январь 5,482 4,38 53,17 31,55 39,69 45,49 

Февраль 6,279 3,82 48,44 28,18 35,69 41,12 

Март 6,481 3,70 47,37 27,44 34,80 40,15 

Апрель 3,994 6,01 64,70 40,57 50,04 56,52 

Май 2,126 11,29 85,86 62,37 72,85 79,08 

Июнь 1,371 17,51 95,19 78,04 86,76 91,17 

Июль 0,585 41,05 99,92 97,14 99,13 99,66 

Август 0,551 43,53 99,95 97,69 99,34 99,76 

Сентябрь 0,796 30,16 99,46 92,66 96,93 98,47 

Октябрь 2,375 10,11 82,64 58,32 68,87 75,35 

Ноябрь 4,106 5,85 63,69 39,72 49,09 55,52 

Декабрь 4,878 4,92 57,37 34,69 43,35 49,44 

Таблица 5. Расчет вероятности бесперебойной работы потребителя  
при плановых отключениях элементов питающей сети 

Месяц 
Средняя 

мощность, 
Рср, кВт 

Время  
резервирования, 

tСНЭ, ч 

Элемент сети 

ВЛ 0,4 кВ 
КТП  

10/0,4 кВ 
ВЛ 10 кВ 

Ячейка  
10 кВ 

Январь 5,482 4,38 35,4 8,6 23 35,4 

Февраль 6,279 3,82 23,8 5,7 15,2 23,8 

Март 6,481 3,70 21,6 5,2 13,7 21,6 

Апрель 3,994 6,01 72,6 22,6 54,2 72,6 

Май 2,126 11,29 100 89 99,6 100 

Июнь 1,371 17,51 100 99,8 100 100 

Июль 0,585 41,05 100 100 100 100 

Август 0,551 43,53 100 100 100 100 

Сентябрь 0,796 30,16 100 100 100 100 

Октябрь 2,375 10,11 99,8 78,4 98,6 99,8 

Ноябрь 4,106 5,85 69,4 20,9 50,9 69,4 

Декабрь 4,878 4,92 48 12,3 32,3 48 
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Вероятность бесперебойной работы потребителя при отключениях элементов 
питающей сети за год определим как среднеарифметическое вероятностей за двена-
дцать месяцев. Расчет проведем для всех элементов питающей сети. Результаты расчета 
сведем в таблицу 6. 

Таблица 6. Вероятности бесперебойной работы потребителя 

Вероятность бесперебойной  
работы при: 

Элемент сети 

ВЛ 0,4 кВ КТП 10/0,4 кВ ВЛ 10 кВ Ячейка 10 кВ 

- аварийных отключениях 74,81 57,37 64,71 69,31 

- плановых отключениях 72,55 53,54 65,63 72,55 
 

Произведем расчет времени нерабочего состояния потребителя при использова-
нии СНЭ для резервирования его работы при аварийных отключениях элементов пита-
ющей сети. Расчет проведем на примере ВЛ 0,4 кВ: 

          𝑇аВЛ 0,4 кВ СНЭ = 𝑇aВЛ 0,4кВ
100−𝐹aВЛ 0,4 кВ

100
 ,                           (12) 

где FaВЛ 0,4 кВ – вероятность бесперебойной работы потребителя при аварийных 
отключениях ВЛ 0,4 кВ; 

      TаВЛ 0,4 кВ – продолжительность аварийного отключения ВЛ 0,4 кВ. 

                                                     𝑇нВЛ 0,4 кВ СНЭ = 0,108
100−74,81

100
= 0,0272 ч/год. 

Для остальных элементов питающей сети расчет произведем аналогично. Общее 
время аварийных отключений потребителей определим как сумму времени аварийных 
отключений всех элементов сети. Результаты расчета сведем в таблицу 6. 

Расчет продолжительности плановых отключений произведем по формуле 

𝑇пПотрСНЭ = 𝜔Б𝑇Б

100 − 𝐹пБ

100
+ 𝜔мах(𝑇мах − 𝑇Б) (

100 − 𝐹пмах

100
) + 

 + ∑ 𝜔𝑖𝑇𝑖(1 − 𝑔) (
100−𝐹п𝑖

100
)𝑛

𝑖=1 𝑖≠𝑖Б
,                                                   (13) 

где FпБ – вероятность  бесперебойной работы потребителя при аварийных от-
ключениях базового элемента сети (ВЛ 10 кВ); 

     Fпмах – вероятность бесперебойной работы потребителя при аварийных от-
ключениях элемента с наибольшим временем восстановления (КТП 10/0,4); 

     Fпi – вероятность бесперебойной работы потребителя при аварийных отклю-
чениях остальных элементов сети. 

𝑇пПотрСНЭ = 0,25 ∙ 11,05 ∙ 5,8
100−65,63

100
+ 0,3(8 − 5,8) (

100−53,54

100
) + 0,3 ∙ 0,135 ×  

× 5(1 − 0,4) (
100−72,55

100
) + 0,3 ∙ 5(1 − 1) (

100−72,55

100
) = 5,8477 ч/год. 

Результат расчета сведем в таблицу 7. 

Таблица 7. Расчет вероятного времени нахождения элементов сети  
в нерабочем состоянии при использовании СНЭ 

Наименование 

элемента сети 
Длина ВЛ, км 

Аварийные 

отключения, Та, 
ч/год 

Коэффициент  
одновременности, g 

Плановые 

отключения, 
Тп, ч/год 

ВЛ 0,4 кВ 0,135 0,0272 0,4 0,0556 

Комплектная  
трансформаторная  
подстанция 10/0,4 кВ 

 0,1194 
элемент  

с наибольшим временем 
восстановления 

1,1150 

ВЛ 10 кВ 11,05 5,849 базовый элемент 5,5077 

Ячейка 10 кВ  
наружной установки 

 0,0767 1 0,4118 

Потребитель  6,0722  5,8477 
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Общее время перерыва электроснабжения потребителя с учетом времени резер-

вирования с помощью СНЭ будет определяться как сумма времени нахождения всех 

элементов сети в аварийном нерабочем состоянии и суммы времени плановых отклю-

чений с учетом одновременности проведения плановых отключений. 

                   𝑇нПотрСНЭ = 𝑇аПотрСНЭ + 𝑇пПотрСНЭ = 6,0722 + 5,8477 = 11,92 ч/год.       (14) 

Сравнивая результаты расчета, приведенные в таблицах 2 и 6, можно увидеть, 

что использование СНЭ для резервирования питания ФАП в период аварийных и пла-

новых отключений позволяет существенно снизить время перерывов электроснабже-

ния, а это значит, что надежность социально значимого объекта существенно повыша-

ется. Время перерывов электроснабжения при аварийных отключениях снижается на 

74,81% при отключениях ВЛ 0,4 кВ, на 57,37% при отключениях КТП 10/0,4 кВ, на 

64,71% при отключениях ВЛ 10 кВ, на 69,31% при отключениях ячейки 10 кВ на рай-

онной подстанции. Общее вероятное время аварийных отключений сокращается на 

64,74% с 17,213 ч/год до 6,07 ч/год. Вероятное время плановых отключений сокращается 

на 65,2% с 16,804 ч/год до 5,848 ч/год. Общее время отключения потребителя сокраща-

ется на 22,097 ч и составит 11,92 ч/год. 

Также из приведенных выше расчетов видно, что в летние месяцы происходит пол-

ное 100% резервирование потребителя, а в зимний период лишь частичное резервирование 

отключений. Связано это с тем, что в летние месяцы потребление электроэнергии потреби-

телем снижается по сравнению с пиковым потреблением в зимний период. То есть при 

проведении соответствующих организационных мероприятий, направленных на перенос 

плановых ремонтов элементов сети на месяцы с минимальным потреблением электроэнер-

гии, общее вероятное время перерывов электроснабжения значительно сократится. 

Выводы 

Применение СНЭ для резервирования социально значимых объектов в сельской 

местности позволяет существенно повысить надежность их электроснабжения. Приве-

денный пример расчета резервирования сельского ФАП показал, что вероятное время 

аварийных отключений сокращается на 64,74%, вероятное время плановых отключений – 

на 65,2, общее время плановых и аварийных отключений – на 64,96%.  

Дополнительным фактором повышения надежности электроснабжения резерви-

руемого с помощью СНЭ потребителя является проведение организационных меропри-

ятий, направленных на перенос плановых ремонтов на период минимального потребле-

ния электроэнергии потребителем. 

Предложенный алгоритм оценки повышения надежности электроснабжения потре-

бителя, резервируемого с помощью СНЭ, может быть применен и для других социально-

значимых объектов с иными техническими характеристиками.  
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