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Введение 
Надежность – способность системы энергоснабжения или оборудова-

ния работать без сбоев и обеспечивать непрерывное и стабильное обслужи-
вание потребителей. Надежность в энергетике является критически важным 
аспектом для обеспечения устойчивости и эффективности работы всей ин-
фраструктуры энергетической отрасли. 

Исследование надежности и ее влияния на работу систем электроснаб-
жения является важной частью не только учебного, но и рабочего процес-
сов.  Вероятность развития разных сценариев с различными последствиями 
требует постоянного мониторинга и контроля надежности в энергосистеме, 
ведь в конечном итоге это влияет на качество электроснабжения. Аварий-
ные и внезапные перерывы электроснабжения потребителей могут иметь 
последствия в виде ущерба, обусловленного поломкой оборудования, пор-
чей сырья и материалов, затратами на ремонты, недовыпуском продукции, 
простоями технологического оборудования и рабочей силы. 

Кроме того, на этапе проектирования электростанции надежность яв-
ляется одним из ключевых аспектов, который необходимо учитывать для 
обеспечения безопасной и эффективной работы энергетической системы. 
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Важно предусмотреть различные меры и технические решения, которые 
обеспечат надежную работу электростанции в различных условиях эксплу-
атации. 

Расчет показателей надежности схемы электрических соединений про-
изводится на основе определения количества комбинаций событий C(n), 
приводящих к отказу ее функционирования k-го вида: 

   𝐶𝐶(𝑛𝑛) = ∑ ∑ ∑ 𝐿𝐿(𝑛𝑛)𝑠𝑠𝑗𝑗𝑖𝑖 , (1) 

где  L(n) – логическая функция, принимающая значение 0 или 1. 
Определение частот отказов функционирования n-го вида λ(n) и дли-

тельностей аварийного восстановления Т(n) в общем случае осуществляется 
по следующим выражениям:  

λ(𝑛𝑛) = ∑ ∑ 𝑞𝑞(𝑗𝑗)λ(i)Q�𝑠𝑠 𝑖𝑖� �𝐿𝐿(𝑛𝑛)𝑖𝑖𝑗𝑗 ; (2) 

𝑖𝑖(𝑛𝑛) = 1
λ(𝑛𝑛)

∑ ∑ 𝑞𝑞(𝑗𝑗)λ(i)𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 �𝑡𝑡(𝑗𝑗)
2

; 𝑡𝑡(𝑖𝑖); 𝑡𝑡О.П.�Q�𝑠𝑠 𝑖𝑖� �𝐿𝐿(𝑛𝑛)𝑖𝑖𝑗𝑗 , (3)

где  q(j) – относительная длительность j-го ремонтного режима (о.е.); 
λ(i) – частота повреждения i-го элемента схемы (1/год); 
t(i) – длительность послеаварийного восстановления i-го элемента 

схемы (ч);  
t(j) – длительность j-го ремонтного режима работы схемы;  
tО.П. – время оперативных переключений (ч);  
Q(s/i) – вероятность отказа в срабатывании s-го устройства РЗ или КА. 
Основная часть 
Для исследования выберем схему, изображенную на рис. 1. 

Рисунок 1 – Схема КЭС с пронумерованными элементами 

Главная схема электрической станции включает в себя ОРУ 330 кВ, вы-
полненное по схеме 3/2 с тремя отходящими на нагрузку линиями, а также 
ОРУ 110 кВ по схеме с двумя рабочими шинами и одной обходной с девятью 
линиями, связанные между собой автотрансформаторами связи мощность 
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400 МВА. Питание осуществляется от 4-х генераторов мощностью по 300 
МВт, подключенных к ОРУ по блочным схемам. Кроме того, в схеме при-
сутствует четыре трансформатора собственных нужд и два РТСН, питаю-
щихся от ОРУ 110 кВ и обмоток низшего напряжения трансформаторов 
связи.  

Задача расчета состоит в исследовании выбранных схем ОРУ и схем 
подключения элементов схемы на совокупную надежность электроснабже-
ния. Расчет данной схемы вручную является весьма трудоемкой задачей, 
поэтому прибегнем к использованию специального программного обеспе-
чения. 

С помощью программного комплекса TOPAS можно производить ис-
следование надежности сложных электрических схем с большим количе-
ством присоединений, в число которых входят ЛЭП, генераторные и транс-
форматорные присоединения, присоединения ТСН, а также РУ различных 
классов напряжения. 

Составим исходные данные для программы и пронумеруем последова-
тельно элементы в следующем порядке (рис. 1):  

− генераторы мощности;
− линии электропередач;
− автотрансформаторы связи;
− блочные трансформаторы;
− сборные шины и ошиновка;
− выключатели.
Данные по надежности элементов возьмем из электротехнического

справочника [1]. 
Таблица 1 – Исходные данные 

№ Элементы 
схемы 

Пара-
метр 

потока 
отка-
зов ω, 
1/год 

Сред-
нее 

время 
восста-
новле-

ния 
TВ, ч. 

Ча-
стота 

плано-
вого 
ре-

монта 
μТ, 

1/год 

Продол-
житель-

ность 
плано-

вого 
Ремонта 

Тр, ч. 

Вероят-
ность 
отказа 
при от-
ключе-

нии 
КЗ 

Вероят-
ность от-
казов ос-
новных 

комплек-
тов РЗ при 

КЗ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1–4 Генераторы 300 
МВт 0,59 83 1,0 880 – 0,001 

5–7 Нагрузка (ЛЭП 
330 кВ – 100 км) 0,3 15,3 2,9 20 – 0,001 

8–16 Нагрузка (ЛЭП 
110 кВ – 100 км) 0,66 11 1,6 15,5 – 0,001 

17–21 ТСН 10 кВ 
(10–80 МВА) 0,012 70 0,75 26 – 0,001 

22 ТСН 110 кВ 
(10–80 МВА) 0,014 70 0,75 28 – 0,001 



А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и  –  2024 106 

Окончание таблицы 1. 
23–24 АТ связи 0,053 45 1,0 30 – 0,001 

25–27 Блочные транс-
форматоры 0,053 45 1,0 30 – 0,001 

28 Блочный транс-
форматор 0,075 95 1,0 30 – 0,001 

29–30 
Сборные шины 

330 кВ (по 3 при-
соединения) 

0,013 5 0,498 9 – 0,001 

31–32 
Сборные шины 
110 кВ (по 15 

присоединений) 
0,016 5 2,49 60 – 0,001 

33–44 
Элегазовые вы-

ключатели  
330 кВ 

0,03 60 0,2 113 0,002 – 

45–57 
Элегазовые вы-

ключатели  
110 кВ 

0,02 20 0,2 45 0,004 – 

58–61 Элегазовые вы-
ключатели 20 кВ 0,04 20 0,2 40 0,013 – 

По исходным данным произведем расчет надежности системы. Реали-
зованная в программе TOPAS модель позволяет вычислить длительности Т 
и частоты Λ отключения потребителей в нормальном режиме и режимах 
аварийного простоя электрооборудования систем рабочего и резервного 
электроснабжения. Сведем полученные в результате расчета значения в таб-
лицу 2. 
Таблица 2 – Результаты расчета режимов 

По известным значениям Λ  и Т  рассчитаем коэффициенты неготовно-
сти по выражению [2]: 

нK
8760
Т ⋅ Λ

= , (4) 

где  КН – вероятность того, что объект окажется в неработоспособном со-
стоянии в данный момент времени (т. е. коэффициент неготовности).  

Отключен 1Г: 

н
3,24 72,94K 0,027.

8760
⋅

= =

Код аварии Суммарная ча-
стота Λ , 1/год 

Среднее время вос-
становления Т , ч. 

Коэффициент него-
товности нK , о. е.

1Г 3,24 72,94 0,027 
1Г 4Л 1,08⋅10–1 28,61 3,53⋅10–4 
2Г 6Л 1,17 ⋅10–3 13,17 1,76⋅10–6 
2Г 10Л 2,61⋅10–4 0,5 1,49⋅10–8 
3Г 6Л 3,37⋅10–6 0,5 1,92⋅10–10 
4Г 12Л 1,5⋅10–6 0,5 8,56⋅10–11 
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Отключены 1Г 4Л: 

1
4

н
1,08 10 28,61K 3,53 10 .

8760

−
−⋅ ⋅

= = ⋅  

Отключены 2Г 6Л: 

3
6

н
1,17 10 13,17K 1,76 10 .

8760

−
−⋅ ⋅

= = ⋅  

Отключены 2Г 10Л: 

4
8

н
2,61 10 0,5K 1,49 10 .

8760

−
−⋅ ⋅

= = ⋅  

Отключены 3Г 6Л: 

6
10

н
3,37 10 0,5K 1,92 10 .

8760

−
−⋅ ⋅

= = ⋅  

Отключены 4Г 12Л: 

6
11

н
1,5 10 0,5K 8,56 10 .

8760

−
−⋅ ⋅

= = ⋅  

Полученные результаты показаны в табл. 2. Чем больше количество по-
врежденных элементов, тем меньше коэффициент неготовности. 

Заключение 
Как видно из полученных результатов, вероятность того, что произой-

дет отказ работы всей схемы (то есть при отключении всех четырех генера-
торов и двенадцати линий) очень мала ( 11

нK 8,56 10−= ⋅ ). Следовательно,
можно заключить, что рассматриваемая схема станции является достаточно 
надежной и ее можно использовать для дальнейшего проектирования элек-
трической станции.  
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