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Введение 

Главные требования на данный момент к энергосистеме – это повышение 

экономичности технологических процессов и надежность оборудования на всех 

этапах его жизненного пути. В процессе эксплуатации технические системы 

могут терять свою работоспособность, что вызывает их отказы. Это происходит 

вследствие естественных процессов изнашивания и под влиянием электротех-

нических и термических явлений. Одним из лучших и качественных является 

вероятностный или энтропийный метод оценки системы, который позволяет 

определить оптимальный, экономически оправданный и достижимый уровень 

надежности с учетом обеспечения безопасности эксплуатации рассматриваемой 

системы. 

Поэтому в данной научно-исследовательской работе будет производиться 

расчет надежности с помощью метода энтропийной оценки. 

Основная часть 

В ходе реализации случайного процесса в электроэнергетической установ-

ке за какой-либо период времени образуются счетные множества. Это множе-

ства различных повреждений, множества действий и отказов защиты и автома-

тики, множества аварий и множества состояний установки. 

Степень неоднородности или разнообразия множеств каких-либо элемен-

тов зависит от общего числа элементов, входящих в данное множество, от чис-

ла различных элементов и их плотности в данном множестве. Плотности раз-
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личных элементов задаются обычно вероятностью получить элемент данного 

вида при случайной выборке из данного множества. 

Для измерения разнообразия множества используется энтропия данного 

множества А элементов, которая определяется по выражению 
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                     (1) 

 

где H(A) – энтропия множества А; 

pi – вероятность появления i-го элемента при случайной выборке из 

множества А; суммирование производится по всем элементам полного мно-

жества элементов, т.е. 
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Условной энтропией множеств, при условии, что во множестве А появился 

элемент ai называется величина, которая определяется как 
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где P(bj/ai) – условная вероятность появления элемент bj во множестве B, если 

во множестве А появился элемент аi. 

Средняя условная энтропия H(B/A) определяется как математическое ожи-

дание условной энтропии: 
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.                      (4) 

При последовательном независимом соединении элементов в одноцепной 

линии электропередачи их энтропия в силу свойства аддитивности, будет равна: 

       1 2 .q q a q qH E H E H E H E  
                        (5) 

При соединении трех и более независимых элементов последовательно 

Hq(E) объединения вычисляется простым сложением, аналогично с HQ(E): 
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                           (6) 

Энтропия возмущений HQ(D) определяется при независимом отказе элементов  

1 2( ) ( ) ( ),Q Q QH D H D H D 
                                        (7) 
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где H(D), H(R) – энтропия множеств R и D; 

H(R/D) – средняя условная энтропия множества R при определенном воз-

действии из множества D. 

       / .D RH DE H H RH   (8) 

Энтропия H(E) является мерой неопределенности состояний установки. Но 

она может стать мерой ненадёжности системы если все нормальные эксплуатаци-

онные состояния рассматривать как одно состояние, а доля энтропии H(E) будет 

близка к нулю, тогда H(E) станет мерой неопределённости того, в каком состоянии 

находится установка – в нормальной эксплуатации или аварийных условиях. [1] 

Согласно (8) энтропия состояний H(E) имеет минимум, а выражение явля-

ется для минимальной ненадежности, которую можно обеспечить при заданном 

множестве аварий D и множестве выбранных действий противоаварийной ав-

томатики R при безотказной работе: 

     ( / ) .
мин

D НH E R HDH R  
 (9) 

Вероятности появления элементов множества Е можно связывать с веро-

ятностями нахождения элементов установки в различных состояниях: нормаль-

ных pi и аварийных qi. Тогда энтропия HQ(E) будет мерой готовности, мерой не-

определенности застать установку в состоянии работоспособности или нерабо-

тоспособности ее элементов. Определив вероятности р и q для всей установки, 

можно рассматривать HQ(Ea) как меру бесперебойности. 

Также энтропия HQ(E) является функцией времени. При рассмотрении бес-

конечно малого отрезка времени HQ(E) велика за счет большой вероятности 

безотказной работы. При увеличении рассматриваемого отрезка времени HQ(E) 

возрастает за счет увеличения вероятностей отказов и аварий. Если в установке 

не всякий отказ элемента приводит к отказу всей установки, к аварии, то, связав 

величину энтропии только с двумя вероятностями Р и Q получим: 

Qa = 1 - P, (10) 

где P – вероятность безаварийной работы; 

Qa – вероятность аварии. 

Тогда получим меру безаварийности HQ(Ea). 

При последовательном соединении элементов, не учитывая выключатели и 

коммутационную аппаратуру, энтропия HQ(E), будет являться энтропией мно-

жества возмущений H(D): 

   .
Q QH D H E

      (11) 

Энтропия множества действий автоматики определяется вероятностями от-

ключений поврежденных элементов, вероятностями ложных отключений исправ-

ных элементов и вероятностями отказа в отключении поврежденных элементов: 
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. .( ) ( ) ( ) ( )Q л откл о ср отклH R Q Q P    
,                             (12) 

где Pоткл – вероятность отключения поврежденных элементов; 

Qл.откл – вероятность ложного и неселективного отключения исправных эле-

ментов; 

Qо.ср – вероятность отказа в срабатывании. 

В случае пуассоновского потока отказов 

                       (13) 

 

где а – среднее число отказов в течение времени t; 

В случае простейшего потока 
 

                              (14) 

 

Рассмотрим электрическую схему 35 кВ представленной на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Исходная схема 

 

Интенсивности отказов примем по [2] 

Для трансформатора 1 – λ1 = 0,01 1/год; 

Для трансформатора 2 – λ2 = 0,008 1/год; 

Для воздушной линии – λ3 = 0,066 1/год. 

Для максимальной токовой защиты МТЗ с реле прямого действия  

на ВМП-10  

Отказ в срабатывании λл.откл = 0,004 1/год; 

Ложное срабатывание λо.ср = 0,0015 1/год; 

Интенсивность отказов λB = 0,009 1/год. 

Условная вероятность отказа в срабатывании при возникновении повре-

ждения в зоне действия отсечки (в линии) – 0,05, при повреждении в трансфор-

маторе – 0,01. 

Оценим величину HQ(D), приняв отказы линии и трансформатора незави-

симыми и расчетное время tp, равное 1 году, 

По формуле (14) находим: 
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По формуле (13) рассчитаем: 
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 По формуле (10) находим вероятность аварий: 
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3 3
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По формулам (5), (6), (11) находим: 

1 2 3 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,0805 0,343 0,067 0,49Q Q Q Q Q Q QH D H D H D H D H E H E H E         

Для определения величины ( )QH R : 
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где Pл.откл – вероятность работы без ложного и неселективного отключения 

исправных элементов;

 Pо.ср – вероятность работы без отказов в срабатывании. 
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По формуле (12) находим HQ(R): 

 
( ) 0,0318 0,01406 0,007908 0,054QH R    

 
 

Для вычислений (R/D) по формуле (4) находим:
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По выражению (9) получим: 

 
( ) 0,490 0,055 0,054 0,491.Q минH E      

 

Оценим энтропию безотказности HQ(E) для выбранной схемы как для по-

следовательного соединения четырех элементов: выключателя с релейной за-

щитой, воздушной линии и двух трансформаторов. 

Отказы линии и трансформатора являются независимыми, поэтому опре-

деляем энтропию безотказности сначала для них по выражению (5): 

 

1 2( ) ( ) ( ) 0,0805 0,3426 0,423Q О Q QH E H E H E      

 

Теперь для системы из четырех элементов получим: 

 

                             (15) 

 

 

При собственной повреждаемости выключателя QB = 0,0055 и безотказной 

работе PB = 1 – QB = 0,9945; 
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2 2
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Величина HQ(E0/B) – энтропия безотказности воздушной линии и транс-

форматоров при исправном выключателе меньше чем HQ(E0) из-за того, что 

расчетное время для объединенного элемента должно быть уменьшено на сред-

нее время простоя выключателя в аварийном ремонте. 
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log 0,066 1 0,009 0,257
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3 3 2 3

2

g 0,008 1 0,009 0,055

1 1 log 1 1 1 0,008 1 0,009

log 1 0,008 1 0,009 0,011

раб В В    

    

                        

      
  

Если коэффициент простоя выключателя равен 0,0001, то получим: 

 

  1 2 1 20 3 3 0,066 0,257 0,014 0,0912

0,055 0,0011 0,495

/ отк отк раб раб отк рабQH E B                

    

 

Тогда по формуле (15) находим 

 

  0,049 0,995 0,495 0,542,Q сH E    
 

   ;0,491 0,542.
н cми

H E H E 
 

 

Заключение 
В данной научной работе был проведен расчет надежности заданной 

электрической сети методом энтропийной оценки. По результатам расчета 

выполняется необходимое условие H(Eмин) < H(Еc), что свидетельствует об 

успешности расчета. 
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Применение энтропийных оценок дает возможность наглядно оценить 

влияние на надежность установки такого фактора, как надежность действия 

устройств релейной защиты и автоматики. 
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