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Аннотация. Обеспечение экономически обоснованного уровня надежности электроснабжения предполагает 

учет ущерба в промышленности и сельском хозяйстве страны, вызванного отказами системы электроснабже-

ния. Отказы в работе энергетической системы сопровождаются недоотпуском электроэнергии потребителям 

(отклонением эксплуатационных характеристик системы за допустимые пределы), а также приводят к затра-

там на восстановление отказавшего оборудования и технологического процесса. Следовательно, в состав 

государственного ущерба должны входить все затраты, являющиеся дополнительными к оптимальным затра-

там на производство продукции. В настоящее время разработаны и продолжают разрабатываться методы 

определения государственного ущерба от нарушения надежности энергосистемы. Методика определения 

ущерба базируется на расчетных оценках и на анализе фактических затрат энергосистем и потребителей. 

Наличие определенной величины ущерба позволяет производить технико-экономическое обоснование уровня 

надежности схемы электроснабжения и предлагать те или иные мероприятия по минимизации экономических 

и технических потерь. Государственный ущерб целесообразно анализировать на основе его разделения на 

отдельные составляющие из-за ограничений потребителей, из-за внезапных отказов системы электроснабже-

ния, из-за реализации и потребления некондиционной энергии (несоответствующей нормативным парамет-

рам качества). При этом необходимо учитывать, что перечисленные составляющие ущербов состоят из 

ущерба в энергосистеме и ущерба у потребителей. Выполнен сравнительный анализ методов, алгоритмов и 

программ расчетов надежности электроснабжения объектов, входящих в энергосистему страны. Сделан вы-

вод о том, что наиболее объективную и точную оценку дает метод статистического моделирования, так как 

позволяет учесть эксплуатационную политику при различных аварийных ситуациях в энергосистеме, т. е. в 

наибольшей степени соответствует реальным условиям эксплуатации системы. 
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Abstract. Ensuring an economically reasonable level of reliability of electric power supply involves taking into 

account accident damage in industry and agriculture of the country caused by failures of the power supply system. 

Failures in the operation of the energy system are accompanied by customers curtailment (deviation of the 

operational characteristics of the system beyond acceptable limits), and also lead to costs for performance 

restoration of failed equipment and technological process. Consequently, the budgetary damage should include all 

costs that are additional to the optimal production costs. Currently, different methods have been developed and 

continue to be developed for determining budgetary damage from a violation of the reliability of the electric power 

system. The methodology for damage calculating is based on the accounting estimates and on the analysis of the 

actual costs of electric power systems and consumers. Due to reasonable amount of damage it is now possible to 

make a feasibility study of the reliability level of the power supply scheme, and to propose certain measures aimed at 

minimizing economic and technical losses. It is advisable to analyze budgetary damage on the basis of its division 

into separate components due to consumer constraint, due to sudden failures of the electric power supply system, 

due to the sale and consumption of substandard energy (inconsistent with quality standards). At the same time,  
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it should be taken into account that the listed components of damages consist of damage in the power system and 

damage to consumers. A comparative analysis of methods, algorithms and programs for calculating the reliability of 

power supply of objects included in the country’s energy system is carried out. It is concluded that the most objective 

and accurate assessment is given by the statistical modeling method, since it allows taking into account the 

operational policy in various emergency situations in the power system, i.e. it most closely corresponds to the actual 

operating conditions of the system. 
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етоды расчетов надежности электроэнергетических систем можно разделить на 

 три группы: на основе использования элементов теории случайных событий, слу-

 чайных процессов и статистического моделирования. Рассмотрим некоторые из 

этих методов. 

Вероятностный метод расчета надежности схем электрических соединений 

Данный метод используют при расчете показателей надежности электроснабже-

ния схем распределительных сетей электроэнергетических систем (ЭЭС) с сильными 

связями, для которых можно не учитывать ограничения пропускной способности свя-

зей и влияния этого на надежность электроснабжения. 

Наиболее распространенной является реализация данного метода в программах 

научно-исследовательского института электроэнергетики. В них по функциям распре-

деления времени интервалов между ремонтами и времени ремонтов отдельных элемен-

тов моделируются случайным образом моменты вывода в ремонт и продолжительность 

ремонта элементов схемы, т. е. реализуется случайный поток событий в системе. Этот 

поток обрабатывается с целью учета особенностей функционирования ЭЭС (исключа-

ется совпадение планового ремонта с аварией на резервируемом элементе и т. п.) [2, 8]. 

На этой модели производится анализ надежности системы. Условия появления 

тех или иных состояний выявляются при подготовке к расчету и загружаются в базу 

данных ЭВМ. В процессе статистического моделирования эти условия распознаются и 

фиксируются. В результате вычисляются показатели, характеризующие частоту и дли-

тельность всех учитываемых состояний. 

Программа позволяет рассчитывать схемы, содержащие до 45 элементов. Отли-

чительной особенностью программы является гибкость при задании состояний схемы, 

позволяющая формулировать различные задачи расчета надежности схем. 

Метод расчета надежности на уровне случайных процессов 

В методе, который опирается на теорию случайных марковских процессов, ис-

пользуются гипотезы о простейшем характере потока отказов элементов системы (по-

ток считается стационарным, ординарным и без последействия) и об экспоненциальном 

распределении времени их восстановления. Напомним, что физический процесс мар-

ковского типа предполагает, что каждое следующее состояние зависит только от 

предыдущего, а не от всей предыстории процесса. Число переходов системы из одного 

состояния в другое конечно [3]. 

Параметры потоков отказов λi и восстановления μi элементов системы при этом 

постоянны. 

При указанных предположениях изменение состояний системы описывается 

стационарным марковским процессом, дискретным в пространстве и непрерывным во 

времени. 

Рассмотрим простейший случай использования этого метода.  

Пусть система может находиться в двух состояниях: 

EI – работоспособном; 

EII – неработоспособном. 
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Параметр потока отказов системы в работоспособном состоянии λ (1/час), а ин-

тенсивность восстановления из неработоспособного состояния – μ (1/час). 

Используем граф переходов для вывода уравнений, описывающих процесс пере-

ходов (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Граф переходов системы 

В момент t система находилась в состоянии EI с вероятностью PI(t). К моменту 

t + Δt система с вероятностью PI(t)(1 – λΔt) останется в том же состоянии EI и с вероят-

ностью PII(t)μΔt перейдет в состояние EI из состояния EII. Отсюда по теореме сложения 

вероятностей [6] 

       ttPttPttP IIII  1 .                                (1) 

Преобразуем (1) к следующему виду: 
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Затем, переходя к пределу при Δt→0, получим дифференциальное уравнение 

     tPtPtP IIII   .                                           (3) 

Аналогично выводится второе дифференциальное уравнение перехода из состо-

яния EII  в EI, и система имеет вид 
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На представленном на рисунке 1 графе переходов системы рядом со стрелками, 

показывающими направление переходов, указаны вероятности этих переходов за время 

Δt. При начальных условиях PI(0) = 1, PII(0) = 0 и, учитывая, что     10  tPtPI , реше-

ние приведенных выше уравнений будет иметь вид 
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При достаточно большом значении t процесс переходов устанавливается и PII, PI 

перестают зависеть от t: 
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Величина  IP  является коэффициентом готовности системы. Действительно, 

так как ,
1
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где Tрем – время восстановления; 

      Tраб – наработка на отказ. 
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Справедливость проделанных вычислений подтверждается свойствами эргодич-

ности марковского процесса, когда предельное распределение вероятностей состояний 

не зависит от их начального распределения. 

Для рассмотренной системы с двумя состояниями и описывающей ее системы 

дифференциальных уравнений 

     
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                                            (5) 

можно ввести матрицу переходов, или стохастическую матрицу переходных вероятно-

стей. Марковский процесс полностью определен, если заданы все условия вероятности 

перехода из одного состояния системы в другое и начальное состояние системы. 

Элемент стохастической матрицы skPP  равен вероятности перехода системы из 

состояния s в состояние k. 

Для определения переходных вероятностей используется диаграмма переходов 

системы (рис. 2).  

 

Рис. 2. Диаграмма переходов системы 

Для данного примера стохастическая матрица имеет вид 
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Сумма элементов стохастической матрицы по любой строке равна 1, это значит, 

что сумма вероятностей перехода из любого состояния в другое состояние (включая и 

его само) равна 1, т. е. происходит одно из этих событий. 

С использованием стохастической матрицы систему (5) можно записать 
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Здесь матрица размерности 2 × 2 получена из стохастической вычитанием едини-

цы из всех ее диагональных элементов. 

В общем виде дифференциальные уравнения в матричной форме можно записать 

    PtsPtsP
~


, 

где матрица P
~

 получается из стохастической матрицы P  вычитанием еди-

ницы из всех ее диагональных элементов. 

Таким образом, следует отметить, что расчет надежности системы на уровне 

случайных процессов с использованием теории марковских процессов состоит из не-

скольких основных этапов. 

1. Установление соответствия реального потока отказов и принимаемого в моде-

ли простейшего потока отказов. 

2. Построение диаграммы переходов и определение переходных вероятностей. 

3. Составление стохастической матрицы переходных вероятностей и соответ-

ствующей системы дифференциальных уравнений. 
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4. Решение системы дифференциальных уравнений и определение вероятностей 

различных состояний системы для любого момента времени. 

Решение задачи в общем виде возможно лишь для простейших случаев, когда 

размерность стохастической матрицы не превышает 20–30. 

Метод марковских процессов применяется также для расчета и оптимизации 

показателей надежности отдельных объектов и установок, например выключателей. В 

этом случае учитывается вероятность перехода установки в неработоспособное со-

стояние и оптимизируется интенсивность проведения профилактических и аварийно-

восстановительных работ по критерию проведенных затрат, коэффициенту готовно-

сти и т. п. [5]. 

Метод статистического моделирования 

Сложность современных электроэнергетических систем, большое количество 

факторов, влияющих на показатели надежности, необходимость учета ситуаций, возни-

кающих в системе при отказе отдельных элементов, не всегда позволяют эффективно 

использовать аналитические методы определения показателей надежности этих систем 

[4, 7]. Заметим также, что эти методы не учитывают причинно-следственные явления, 

возникающие в процессе функционирования ЭЭС (последствия отказов, развитие ава-

рий, роль диспетчера системы и т. д.). 

Эти трудности преодолеваются с помощью метода статистического моделирова-

ния. Необходимые сведения о системе находятся в виде стохастических характеристик, 

получаемых путем многократного воспроизведения некоторой формализованной моде-

ли системы, имитирующей с той или иной точностью реальную систему и протекаю-

щие в ней процессы. Состояния элементов системы описываются любыми предполага-

емыми законами распределения, по которым в ходе моделирования определяются мо-

менты изменения состояния элемента и, как следствие этого, изменение состояний и 

параметров системы [10]. 

Метод статистического моделирования может быть реализован по следующей 

схеме. 

1. Рассматриваются значения случайных величин схемы и состояний элементов 

системы по их заданным вероятностным характеристикам, например функциям распре-

деления. 

2. Производятся независимые опыты, т. е. для каждой выборки реализаций зна-

чений случайных величин воспроизводится математическая модель системы или алго-

ритм определения ее параметров. 

3. По совокупности реализаций модели, построенных в независимых опытах, 

производится расчет статистических функционалов и функций распределения показа-

телей надежности системы. 

Теоретической основой метода является закон больших чисел, устанавливаю-

щий при определенных условиях предельное равенство среднего арифметического слу-

чайной величины математическому ожиданию этой случайной величины при беско-

нечном увеличении числа опытов. 

На основании количественной формы закона больших чисел и центральной пре-

дельной теоремы Ляпунова можно выполнить оценку точности метода статических ис-

пытаний. 

Осуществляется серия ξ независимых испытаний, каждый раз с новым возмож-

ным значением X1, X2, …, Xξ случайной величины X.  

Очевидно, что среднее арифметическое этой величины равно 



XXX
X




...21
. 
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Согласно теореме Ляпунова, при больших ξ величина X распределяется по нор-

мальному закону и с вероятностью большей, чем 0,997, т. е. практически во всех случаях  

,3



  XMX  

где MX – математическое ожидание X; 

       σ – среднеквадратичное отклонение случайной величины; 

       ε – погрешность метода статистических испытаний. 

Погрешность убывает обратно пропорционально корню квадратному из числа 

независимых испытаний. 

Для получения требуемой точности вычислений можно найти оценку необходи-

мого числа испытаний 

2

29




  , 

т. е. для повышения точности вычислений на один порядок следует увеличить число 

испытаний на два порядка. Это в значительной степени ограничивает размер системы, 

рассчитываемой данным методом, и точность получаемых показателей надежности [9]. 

Определение показателей надежности может быть организовано на базе анализа 

как случайных событий, так и случайных процессов. В первом случае последовательно 

для каждого дискретного интервала выбираются случайные состояния элементов си-

стемы и значения нагрузок потребителей, в соответствии с которыми определяются де-

фициты мощности в этих интервалах. Многократное повторение этой процедуры поз-

воляет найти показатели надежности [1]. 

Во втором случае строится случайный поток аварий элементов системы для всего 

периода, затем для отдельных дискретных интервалов периода выбираются случайные 

значения нагрузки потребителей и определяются дефициты мощности в этих интервалах. 

Выводы 

Сравнительный анализ методов расчета надежности электроснабжения распре-

делительных сетей электроэнергетических систем позволяет сделать вывод о том, что 

наиболее объективную и точную оценку дает метод статистического моделирования.  

Статистическое моделирование процесса функционирования системы позволяет 

учесть эксплуатационную политику при различных аварийных ситуациях в энергосистеме, 

т. е. в наибольшей степени соответствует реальным условиям эксплуатации системы. 
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