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ВВЕДЕНИЕ 

В практической деятельности инженеру-энергетику приходится 

постоянно принимать различные решения: выбирать проектный вари-

ант схемы электроснабжения; определять режимы её функционирова-
ния и т. д. На эти решения оказывает влияние большое количество 

факторов. Среди всех факторов надёжность занимает особое место, 

т. к. при принятии практически любого решения требуются знания 

теоретических основ и практических расчётов надёжности. 

В данном пособии рассмотрен ряд задач, связанных с расчётами 

и анализом надёжности электроснабжения потребителей, включая 

расчёты вероятности безотказной работы, вероятности отказа и дру-

гих показателей надёжности схем электроснабжения потребителей, 

расчёт статистических показателей эксплуатационной надёжности 

элементов схем электроснабжения, определение экономичности вари-

антов схем электроснабжения с учётом надёжности. 
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1 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ БЕЗОТКАЗНОЙ  

РАБОТЫ И ВЕРОЯТНОСТИ ОТКАЗА СХЕМ  

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Теоретические сведения 

Данная тема посвящена оценке надёжности технических систем 

при заданных показателях надёжности элементов в зависимости от 
способа их соединения. Техническая система рассматривается как не-
кая абстрактная структура вне зависимости от её физической приро-

ды, но обладающая общими закономерностями [3]:  

– структура имеет вход и выход;  

– показатели надёжности структуры определяются на выходе; 
– элементы находятся только в двух состояниях – работоспособ-

ном и неработоспособном;  

– отказы элементов рассматриваются как независимые coбытия; 

– потоки отказов и восстановления элементов есть простейшие 
потоки событий;  

– пропускная способность элементов не ограничена. 
Для анализа надёжности схемы электроснабжения представляют-

ся в виде структурной схемы или блок-схемы, в которой реальные 
связи заменяются условными с учётом влияния каждого элемента на 
надёжность сети в целом.  

Соединение блоков в схеме может быть последовательным и 

параллельным. Наличие последовательных и параллельных связей в 

различных сочетаниях определяет многообразие блок-схем, приме-
няемых при расчёте надёжности электроснабжения. 

Приведём определения двух показателей надёжности, необхо-

димых для дальнейшего рассмотрения данной темы.  

Вероятность безотказной работы Р(t) – вероятность того, что в 

заданном интервале времени в системе или элементе не произойдет 
отказ. 

Вероятность  отказа Q(t) – вероятность того, что в заданном ин-

тервале времени произойдет хотя бы один отказ.  
Безотказная работа и отказ – несовместные и противоположные 

события. Таким образом, всегда имеет место соотношение 
 

   .1)()( =+ tQtP     (1.1) 
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Надёжность структур с последовательным  

соединением элементов 

 

Последовательным соединением называется такая структура, 
отказ которой наступает при выходе из строя хотя бы одного элемен-

та, т. е. последовательная структура работоспособна, если все её эле-
менты работоспособны. 

Пусть событие iX  означает, что i-й элемент последовательной 

структуры работоспособен, а iX  – обратное событие. Тогда структу-

ра, состоящая из n последовательно соединенных элементов, работо-

способна, если nX,...,X,X 21  работоспособны. 

Показатели надёжности структуры, состоящей из n  последова-
тельно соединенных элементов определяются по выражениям, приве-
дённым ниже. 

1. Поскольку события iX  являются независимыми, по закону 

произведения вероятностей, вероятность безотказной работы после-
довательной структуры: 

 

.)()(...)()()(
1

21 ∏
=

=⋅⋅⋅=
n

i
in tPtPtPtPtPс    (1.2) 

 

2. Вероятность отказа последовательной структуры: 

 

.))(1(1)(1)(1)(
11

∏∏
==

−−=−=−=
n

i
i

n

i
i ttPtPQ Qt сс  (1.3) 

 

Надёжность структур с параллельным соединением  

элементов 
 

Параллельным соединением называется структура, отказ ко-

торой наступает при отказе всех элементов, входящих в структуру. 

Параллельную структуру называют ещё избыточной или резер-

вированной структурой, поскольку она содержит элементов больше, 
чем это необходимо для ее нормального функционирования. При от-
казе одного или нескольких элементов функция структуры выполня-

ется оставшимися в работе элементами. 

Отказ параллельной структуры предполагает, что все m  элемен-

тов находятся в состоянии простоя, т. е.: 
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1) вероятность отказа параллельной структуры: 

 

   .)()(...)()()(
1

21 ∏
=

=⋅⋅⋅=
n

j
jn tQtQtQtQQ tс  (1.4) 

 

2) вероятность безотказной работы параллельной структуры: 

 

  .))(1(1)(1)(1)(
11

∏∏
==

−−=−=−=
n

j
j

n

j
j ttQtQP Pt сс  (1.5) 

 

 

Надёжность структур со смешанным соединением  

элементов 

 

Структуры представляют собой сочетание последовательно и 

параллельно соединенных элементов. Определение показателей на-
дёжности таких структур производится поэтапным объединением (эк-

вивалентированием) элементов по формулам для последовательно и 

параллельно соединенных элементов. 

Выполнение расчётов будет рассмотрено в примерах. 

 

Теорема сложения вероятностей 

 

События называются несовместными, если никакие два из них 

не могут появиться вместе, и, наоборот, события называются совме-
стными, если они могут произойти одновременно.  

Теорема сложения вероятностей для совместных событий 

( )nAAAA ,...,,, 321 : 

( ) ( )
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 (1.6)  

где ( )iAP  – вероятность события iA ; 

       kji ,,  – индексы изменения событий. 
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Задача № 1.1 

Схема электроснабжения представлена на рис. 1.1 и состоит из 
последовательно соединённых элементов. Определить вероятность 

отказа сети и вероятность её безотказной работы, если вероятности 

отказа отдельных элементов сети составляют: генератора 05,0ã =Q , 

трансформатора 1,0ò =Q , линии 3
ë 102 −⋅=Q . 

 

∼ 
Qл 

Qт Qг 

 

Рис. 1.1. Схема электроснабжения 

Решение 

Вероятность безотказной работы схемы: 

.8533,0)1021()1,01()05,01(

)1()1()1(

3 =⋅−−−=

=−−−=⋅⋅=
−

лтглтгсх QQQPPPP
 

Вероятность отказа схемы: 

.1467,08533,011 =−=−= схсх PQ  

 

Задача № 1.2 

Определить вероятность отказа схемы передачи электроэнергии 

(см. задачу № 1.1, рис. 1.1), применяя теорему сложения вероятностей 

для совместных событий. 

Решение 
По формуле (1.6): 

( ) ;ëòãëòëãòãëòãñõ QQQQQQQQQQQQQ ⋅⋅+⋅+⋅+⋅−++=   

( )
.1467,01021,005,0

1021,010205,01,005,01021,005,0

3

333

=⋅⋅⋅+

+⋅⋅+⋅⋅+⋅−⋅++=
−

−−−
схQ
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Задача № 1.3 

Определить вероятность отказа схемы передачи электроэнергии, 

представленной на рис. 1.2, применяя теорему сложения вероятностей 

для совместных событий. Вероятности отказа отдельных элементов 

схемы составляют: генератора 05,0=гQ , трансформатора Т1 

1,0=т1Q , линии 3102 −⋅=лQ , трансформатора Т2 12,0=т2Q . 

 
 

Qл 

Qг 

∼ 

Qт1 Qт2 

 

Рис. 1.2. Схема передачи электроэнергии 

Решение 

Применяем теорему сложения вероятностей для совместных со-

бытий (см. задачу № 1.2): 

=⋅⋅⋅−⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅+⋅+

+⋅+⋅+⋅+⋅−+++=

2112

221121

212121

)

()

(

тлтгттл

гтлттглтгтллт

тттглгтгтлтгсх

QQQQQQQ

QQQQQQQQQQQQQ

QQQQQQQQQQQQQ

 

.2491,012,01021,005,0

)1,012,010205,012,010212,01,005,0

1021,005,0()12,0102102

12,005,010205,01,005,0(12,01021,005,0

3

33

333

33

=⋅⋅⋅⋅−

−⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅+

+⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅+

+⋅+⋅⋅+⋅−+⋅++=

−

−−

−−−

−−

0,120,120,1
 

 

Задача № 1.4 

Определить вероятность отказа и вероятность безотказной рабо-

ты схемы передачи электроэнергии, представленной на рис. 1.3, если  
31015 −⋅=л1Q , 3106 −⋅=л2Q . 
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Qл1 

Qл1 

Qл2 

Qл2 

 

Рис. 1.3. Схема передачи электроэнергии 

Решение 

Т. к. для групп из n параллельных элементов вероятность отказа: 

,гр ∏
=

=⋅⋅⋅=
n

i
in QQQQQ

1

21 ...   

то в нашем случае: 

( ) ;лгр1
4232

1 1025,21015 −− ⋅=⋅== QQ  

( ) .106,3106 5232
22

−− ⋅=⋅== лгр QQ  

Вероятность безотказной работы группы: 

;99977,01025,211 4
11 =⋅−=−= −

гргр QP  

.99996,0106,311 5
22 =⋅−=−= −

гргр QP  

На рис. 1.4 представлена исходная схема после преобразования. 

  
 

Qгр1 Qгр2 

 
Рис. 1.4. Эквивалентная схема 

 

По формуле (1.2): 

.99973,099996,099977,0 =⋅=⋅= гр2гр1сх PPP  

Вероятность отказа схемы: 

.107,299973,011 4−⋅=−=−= схсх PQ  
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Задача № 1.5 

Определить вероятность отказа и вероятность безотказной рабо-

ты для схемы передачи электроэнергии, представленной на рис. 1.5, 

если 99,01 =P ; 96,02 =P . 

 
Р1 Р1 

Р2 Р2 

 
Рис. 1.5. Схема передачи электроэнергии 

Решение 
В данном случае имеем сеть, состоящую из 2-х параллельных 

ветвей с двумя последовательными элементами, характеризующимися 

одинаковыми вероятностями безотказной работы P. 

Вероятность безотказной работы ветви сети с двумя одинако-

выми последовательными элементами: 
2

â PP = , следовательно ;в 9801,099,0 22
11 === PP  

.9216,096,0 22
2 === PPв2  

На рис. 1.6 представлена исходная схема после преобразования. 
 Рв1 

Рв2 

 
 

Рис. 1.6. Эквивалентная схема 

Вероятность отказа ветви сети: 

ââ 1 PQ −= ; 

;в1 0199,09801,01 =−=Q  

.0784,09216,012 =−=вQ  

Вероятность отказа схемы из двух параллельных ветвей: 
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.1056,10 3
21

2

1

2

1

−

==
⋅=⋅=⋅=== ∏∏ 0,0784,0199вввiвсх QQQQQ

i
i

i

 

Вероятность безотказной работы схемы: 

.9984,01056,111 3 =⋅−=−= −
схсх QP  

Задача № 1.6 

Рассчитать параметры надёжности ( ñõQ , ñõP ) для схемы, пред-

ставленной на рис. 1.7. Вероятности безотказной работы элементов 

схемы ;97,01 =P  95,02 =P . 

 

Рис. 1.7. Система передачи электроэнергии 

 

Решение 
1. Схема сети для расчёта надёжности имеет смешанную после-

довательно-параллельную группировку. На рис. 1.8 дано деление этой 

сети на две подгруппы с выделением в первой из них двух блоков эле-
ментов (а, б). Подсхемы I и II соединены параллельно. 

 

 
 

Рис. 1.8. Преобразование исходной схемы 



 12

2. Вероятность безотказной работы схемы составляет: 
)1()1(1 IIIñõ PPP −−−= , 

где IP , IIP  – вероятности безотказной работы подсхем I, II. 

3. Рассмотрим режимы работы подсхем. 

Вероятность безотказной работы подсхемы I: 

.áà PPP ⋅=I  

Для блока “а”: 

( ) ( ) ;9965,097,01111
2222

1 =−−=−−= PPà  

для блока "б":  

.9985,0)95,01)(97,01(1

)1()1(11 21

=−−−=

=−−−=−= PPQP áá
 

Для подсхемы II вероятность безотказной работы: 

.9409,097,0 22
1 === PPII  

Тогда  
.9950,09985,09965,0 =⋅=IP  

Вероятность безотказной работы схемы: 

.9997,0)9409,01()995,01(1 =−−−=схP  

Вероятность отказа схемы: 

.1039997,011 4−⋅=−=−= схсх PQ  

Задание для самостоятельной работы 

Решить задачи 1.1-1.6 самостоятельно. Исходные данные по ва-
риантам представлены в табл. 1.1. 

Таблица 1.1 
Исходные данные для расчёта вероятности безотказной работы и  

вероятности отказа 

Вариант ãQ  òò1 QQ =  ò2Q  
ëë1 QQ = ,

×10
-3

 

ë2Q , 

×10
-3

 
1P  2P  

1 0,04 0,18 0,08 2,0 1,4 0,988 0,955 

2 0,043 0,145 0,06 7,0 9,2 0,945 0,964 
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Вариант ãQ  òò1 QQ =  ò2Q  
ëë1 QQ = ,

×10
-3

 

ë2Q , 

×10
-3

 
1P  2P  

3 0,045 0,1 0,09 2,9 1,9 0,99 0,946 

4 0,047 0,155 0,07 11,0 9,5 0,955 0,985 

5 0,029 0,16 0,03 0,95 1,5 0,936 0,988 

6 0,03 0,14 0,1 5,2 6,0 0,956 0,945 

7 0,032 0,09 0,16 1,8 3,0 0,977 0,982 

8 0,063 0,15 0,01 14,0 10,5 0,93 0,947 

9 0,036 0,08 0,11 1,7 2,3 0,926 0,991 

10 0,038 0,175 0,02 0,7 1,6 0,965 0,951 

11 0,02 0,07 0,07 4,9 3,8 0,951 0,979 

12 0,023 0,085 0,17 9,2 8,7 0,96 0,95 

13 0,025 0,115 0,12 6,4 5,2 0,946 0,984 

14 0,027 0,185 0,01 1,1 2,0 0,935 0,943 

15 0,05 0,115 0,13 13,0 12,4 0,98 0,96 

16 0,051 0,11 0,02 8,1 7,3 0,92 0,956 

17 0,053 0,075 0,11 2,4 2,1 0,97 0,965 

18 0,058 0,13 0,15 10,0 11,9 0,925 0,977 

19 0,059 0,19 0,04 1,5 2,7 0,938 0,966 

20 0,06 0,065 0,18 4,0 3,4 0,966 0,97 

21 0,061 0,125 0,03 0,8 1,0 0,94 0,968 

22 0,036 0,12 0,1 7,6 5,6 0,928 0,99 

23 0,065 0,135 0,05 12,0 10,4 0,975 0,957 

24 0,067 0,095 0,12 3,5 4,2 0,985 0,98 

25 0,069 0,17 0,14 15,0 13,3 0,95 0,975 
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2 КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ВЕРОЯТНОСТНАЯ ОЦЕНКА  

НАДЁЖНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

Теоретические сведения 

В системах электроснабжения для нормального функциониро-

вания, повышения надёжности эксплуатации и создания оптимально-

го резерва стремятся по возможности использовать однотипное обо-

рудование [6]. Это оборудование может находиться в исключающем 

друг друга состоянии (исправно или неисправно, включено или вы-

ключено и т. д.). Если система состоит из n элементов и вероятность 

отказа каждого элемента QQi = , то система может находиться в сле-
дующих состояниях: нулевое состояние – все элементы в работе, пер-

вое состояние – один элемент не работает, второе – два и т.д. Попада-
ние системы в одно из состояний соответствует схеме Бернулли и от-
вечает биномиальному распределению. Т. е. вероятность аварии k 

среди n элементов схемы  

   ,)1(,
knkk

nnk QQQ −−= C     (2.1) 

 

где   nkQ ,  – вероятность снижения мощности, при выходе из строя k 

элементов; 

n – общее количество работающих элементов; 

k – количество элементов, вышедших из строя; 

Q – вероятность отказа элемента; 
k
nC  – число сочетаний из n элементов по k: 

    .
)!(!

!

knk

n
C k

n −
=     (2.2) 

 

Задача № 2.1 

Определить вероятность отключения различных значений мощ-

ности на подстанции, имеющей два одинаковых трансформатора 
(рис. 2.1). Вероятности отказа трансформаторов 1,021 === QQQ тт . 
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Qт1 Qт2 

 
Рис. 2.1. Схема подстанции 

Решение 
Общее число возможных комбинаций для n параллельных эле-

ментов составляет n2 . При величинах 2,1,0=k  и 2=n  необходимо 

рассмотреть следующие сочетания: 

1) одновременная работа двух трансформаторов; вероятность 

этого события 

( ) ( ) ( ) ( ) 81,01,01111 22
2121 =−=−=−⋅−=⋅ QQQPP тттт  

или по биномиальному закону 

( ) ;1
!02!0

!20
2 =

−
=C  

( ) ( ) ;81,01,015,0111 0020020
22,0 =⋅−⋅=⋅−⋅= −− QQCQ  

2) отказ одного из двух трансформаторов (отключение Т1 при 

работе Т2 или отключение Т2 при работе Т1); вероятность такого со-

бытия 

( ) ( ) ( )
( ) 18,01,011,02

1211 2121211

=−⋅⋅=
=−⋅⋅=⋅−+−⋅=⋅+⋅ QQQQQQQPPQ тттттттт

 

или по формулам (2.1), (2.2)  

( ) ;2
!12!1

!21
2 =

−
=C  

( ) ( ) ;18,01,01,0121 1121121
22,1 =⋅−⋅=⋅−⋅= −− QQCQ  

3) одновременный отказ Т1 и Т2; вероятность этого события 
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01,01,0 22
21 ===⋅ QQQ тт  

или 

( ) ;1
!22!2

!22
2 =

−
=C  

( ) ( ) .01,01,01,0111 2222222
22,2 =⋅−⋅=⋅−⋅= −− QQCQ  

 

Задача № 2.2 

Определить вероятность отключения различного количества 
электрических двигателей в системе, состоящей из 6 однотипных дви-

гателей, подключенных к шинам через пускатель и предохранитель. 
Вероятность отказа двигателя 07,0=ЭДQ , пускателя 08,0=KMQ , пре-

дохранителя 2104,0 −⋅=FUQ . 

 

 

 
Рис. 2.2. Схема электроснабжения 

Решение 

1. Определяем вероятность отказа блока, состоящего из группы 

последовательно соединенных элементов (рис. 2.3): двигателя, пуска-
теля, предохранителя: 
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( ) ( )( )( )

( )( ) ( ) .1478,0104,0108,0107,011

111111

2

1

=⋅−−−−=

=−−−−=−−=

−

=
∏ FUKMЭДбл QQQQQ

n

i
i

 

QЭД QKM QFU

 
6
 б
ло
ко
в

 
Рис. 2.3. Схема для расчёта надёжности 

2. Вероятность безотказной работы блока: 
.блбл 8522,01478,011 =−=−= QP  

3. Определяем вероятность отключения блоков, работающих 

параллельно. Вероятность аварии k блоков из n, работающих парал-

лельно определяем по формуле (2.1): 

.)1(
)!(!

!
)1(,

knkknkk
nnk QQ

knk

n
QQCQ −− −⋅

−
=−=  

Расчёты сведены в табл. 2.1. 

Таблица 2.1 
Результаты расчёта 

№ 

ре-
жима 

Количест-
во блоков 

в аварии 

Количество комбина-
ций 

k
nC  

Вероятность аварии k энергоблоков  

из n nkQ ,  

1 0 1
)!06(!0

!6
C0

6 =
−

=  
( ) 3830,01478,01

)1(

6

060

6,0

=−=

=−⋅= −QQQ 1
 

2 1 6
)!16(!1

!6
C1

6 =
−

=  
( ) 3986,01478,011478,06

)1(

5

161

6,1

=−⋅⋅=

=−⋅= −QQQ 6
 

3 2 15
)!26(!2

!6
C2

6 =
−

=  
( ) 1728,01478,011478,015

)1(15

42

262

6,2

=−⋅⋅=

=−⋅= −QQQ
 

4 3 20
)!36(!3

!6
C3

6 =
−

=  
( ) 0399,01478,011478,020

)1(20

33

363

6,3

=−⋅⋅=

=−⋅= −QQQ
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№ 

ре-
жима 

Количест-
во блоков 

в аварии 

Количество комбина-
ций 

k
nC  

Вероятность аварии k энергоблоков  

из n nkQ ,  

5 4 15
)!46(!4

!6
C4

6 =
−

=  
( ) 0052,01478,011478,015

)1(15

24

464

6,4

=−⋅⋅=

=−⋅= −QQQ
 

6 5 6
)!56(!5

!6
C5

6 =
−

=  
( ) 00036,01478,011478,06

)1(6

15

565

6,5

=−⋅⋅=

=−⋅= −QQQ
 

7 6 1
)!66(!6

!6
C6

6 =
−

=  
( ) 00001,01478,011478,01

)1(1

06

666

6,6

=−⋅⋅=

=−⋅= −QQQ
 

Задание для самостоятельной работы 

Решить задачи 2.1-2.2 самостоятельно. Исходные данные по ва-
риантам представлены в табл. 2.2. Задачу № 2.2 решить, приняв коли-

чество блоков равным 8. 
Таблица 2.2 

Исходные данные для расчёта вероятности 

безотказной работы и  

вероятности отказа 

Вариант ЭДQ  
KMQ  

FUQ , 

×10
-2

 

1 0,09 0,1 0,5 

2 0,02 0,03 0,1 

3 0,05 0,06 0,6 

4 0,04 0,05 0,4 

5 0,08 0,09 0,2 

6 0,06 0,07 0,7 

7 0,07 0,08 0,3 

8 0,02 0,03 0,1 

9 0,04 0,05 0,6 

10 0,05 0,06 0,2 

11 0,07 0,08 0,5 

12 0,06 0,07 0,4 

13 0,02 0,03 0,8 

14 0,08 0,09 0,3 

15 0,09 0,01 0,9 
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Вариант ЭДQ  
KMQ  

FUQ , 

×10
-2

 

16 0,03 0,04 0,5 

17 0,04 0,05 0,1 

18 0,02 0,03 0,3 

19 0,06 0,07 0,6 

20 0,05 0,06 0,7 

21 0,03 0,04 0,2 

22 0,07 0,08 0,9 

23 0,08 0,09 0,8 

24 0,04 0,05 0,1 

25 0,05 0,06 0,4 
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3 РАСЧЁТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЁЖНОСТИ СХЕМ  

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

Теоретические сведения 

Надёжность структур с последовательным соединением  

элементов 
 

Параметр потока отказов структуры: 

 

     ,с ∑
=
ω=ω

n

i
i

1

    (3.1) 

 

где iω  – параметр потока отказов i-го элемента структуры. 

 

Среднее время восстановления структуры: 

 

    Вс В
1с

1
,

n

i i
i

Т Тω
ω =

= ∑     (3.2) 

 

где iTв  – среднее время восстановления i-го элемента структуры. 

 

Учёт преднамеренных отключений для структур с  
последовательным соединением элементов 

 

Если преднамеренные отключения считать независимыми собы-

тиями, то частота преднамеренных отключений, как и частота отка-
зов, соответствует сумме частот преднамеренных отключений [3] 

 

     ,
1

∑
=
ω=ω

n

i
iППс     (3.3) 

 

при среднем времени обслуживания (преднамеренного отклю-

чения) 

     
П П

1
Пс

Пс

,

n

i i
i

Т
Т

ω

ω
==
∑

    (3.4) 

где П П,i iТω  – показатели преднамеренных отключений i-го элемента. 
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Однако при ремонте электрооборудования обычно отключаются 

несколько взаимосвязанных элементов (например, ЛЭП и понизи-

тельная подстанция, питающаяся по данной линии, трансформатор и 

шины распредустройства). Это означает, что суммарная частота 
преднамеренных отключений цепочки меньше суммы частот отклю-

чений отдельных элементов. 

Один из элементов цепочки, который чаще отключается, назо-

вём базовым, а относительную частоту преднамеренных отключений 

остальных элементов по отношению к базовому – коэффициентом 

совпадения. Статистически 

 

     ,
)(

)(/
/ tM

tm
g

i

i
i

б
б =     (3.5)  

 

где )(/ tmi б  – число преднамеренных отключений i-го элемента, про-

изведенных совместно с преднамеренными отключениями базового 

элемента за период t; 

iM  – общее число преднамеренных отключений i-го элемента. 
 

С учётом коэффициента совпадения формулы для определения 

показателей преднамеренных отключений цепочки последовательных 

элементов принимают вид: 

для частоты преднамеренных отключений 

 

    ( ),1
,1

/∑
≠=

−⋅ω+ω=ω
n

ii
ii g

б
бППбПс   (3.6) 

 

среднего времени преднамеренных отключений 

 

( )

( )],1

)([

,1
/

max)(max)
1

∑
≠=

−

−⋅⋅ω+

+−⋅ω+⋅ω⋅ω=
n

ii
iii

Ï

gT

TTTT

б
бПП

ПбП(ПбПбПсПс

   (3.7) 

 

где ПбПб T,ω  – частота преднамеренных отключений и среднее время 

преднамеренного отключения базового элемента; 
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(max)(max), ПП Tω  – то же для элемента цепочки, у которого макси-

мальное время обслуживания; 

n – число элементов в цепочке. 
Формулами (3.6) и (3.7) пользуются, когда система не эквивалентиро-

вана. После эквивалентирования элементов преднамеренные отклю-

чения считаются независимыми событиями и применяются формулы 

(3.3), (3.4). 

 

Надёжность структур с параллельным соединением элементов 
 

Для m параллельно соединенных элементов параметр потока от-
казов цепи: 

   ;В

m

1j

Вс ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅ω=ω ∑∏

=

−

=

m

j
jjj

m TT
1

1)(    (3.8) 

 

среднее время восстановления структуры:  

 

    .)(

-1

1j

1-
ВВс ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

m
m TT     (3.9) 

Для структуры, состоящей из двух параллельно соединенных 

элементов 1 и 2, параметр потока отказов 

 

    ( )221
)2(

ВВ1с TT +⋅ω⋅ω=ω    (3.10) 

или 

 

    
( )

,
8760

21
)2( В2В1

с
TT +

⋅ω⋅ω=ω    (3.11) 

 

среднее время восстановления 

 

    ( ) .
1)2( −+⋅⋅= В2В1В2В1Вс TTTTT    (3.12) 

 

Задача № 3.1 

Система передачи электроэнергии, представленная на рис. 3.1, 

состоит из следующих элементов: трансформатора Т1, линии элек-
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тропередачи Л, длиной 12 км, трансформатора Т2, отказы которых 

независимы.  
 

Л 

Т2 Т1 

 

Рис. 3.1. Схема системы передачи электроэнергии 

Параметры потока отказов элементов и средние времена их вос-
становления приведены в табл. 3.1. 

Таблица 4.1 
Показатели надёжности элементов сети 

Элемент сети Показатель  
надёжности Т1 Л Т2 

ω , 1/год 0,01 0,1* 0,02 

âT , ч 150 6 40 

* – удельный параметр потока отказов линии  год)/(км10 ⋅ω ,  

Определить параметр потока отказов системы, среднее время её 
восстановления и среднюю вероятность отказа системы. 

Решение 
1. Параметр потока отказов линии электропередачи протяжен-

ностью l 

год.11,2120,1л =⋅=⋅ω=ω l0  

2. Параметр потока отказов системы с последовательно соеди-

ненными элементами 

.123,102,02,101,021

3

1

годтлтc =++=ω+ω+ω=ω=ω ∑
=i

i  

3. Среднее время восстановления системы с последовательно 

соединенными элементами 

( )
.72,7

23,1

4002,062,115001,0

2211

ч

с

ВттВллВтт
Вс

=
⋅+⋅+⋅

=

=
ω

ω+ω+ω
=

ÒÒÒ
Ò
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4. Средняя вероятность отказа системы  

.1008,1
8760

72,723,1

8760

3−⋅=
⋅

=
⋅ω

= Всс
с

T
Q  

 

Задача № 3.2 

Потребитель получает электроэнергию по линиям электропере-
дачи Л1 и Л2, отказы которых независимы. Каждая линия пропускает 
всю необходимую потребителю мощность. Длина линий составляет 

км301 =l , км282 =l .  
 

Л1 

Л2 

 
Рис. 3.2. Схема системы передачи электроэнергии 

Удельные параметры потока отказов линий и средние времена 
их восстановления приведены в табл. 3.2. 

Таблица 3.2 
Показатели надёжности 

Элемент сети Показатель  
надёжности Л1 Л2 

),0 год(км1 ⋅ω  0,04 0,03 

âT , ч 12 10 

Определить параметр потока отказов системы, среднее время её 
восстановления и среднюю вероятность отказа системы. 
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Решение 
1. Параметры потока отказов линий электропередачи протяжен-

ностью l 

год;11,2300,041л1 =⋅=⋅ω=ω l01  

.02 год10,84280,032л2 =⋅=⋅ω=ω l  

2. Параметр потока отказов системы с двумя параллельно со-

единенными элементами 

.1053,2
8760

1012
84,02,1

8760

321
21 год1ВлВл

ллс
−⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
⋅⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
⋅ω⋅ω=ω

ÒÒ
 

3. Среднее время восстановления системы с двумя параллельно 

соединенными элементами 

ч.
ВлВл

ВлВл
Вс 45,5

1012

1012

21

21 =
+
⋅

=
+
⋅

=
TT

TT
T  

4. Средняя вероятность отказа системы 

.1057,1
8760

45,51053,2

8760

6
3

−
−

⋅=
⋅⋅

=
⋅ω

= Вcc
c

T
Q  

Задача № 3.3 

Определить показатели надёжности участка электрической сети, 

представленного на рис. 3.3, с учётом преднамеренных отключений. 

За базовый элемент принята ВЛ 110 кВ. Показатели надёжности эле-
ментов, коэффициенты совпадения приведены в табл. 3.3. Длина ВЛ 

110 кВ составляет 32 км. 

 

 
Рис. 3.3. Схема участка электрической сети 
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Таблица 3.3 
Исходные данные 

Элемент ω , 1/год âT , ч ïω , 1/год ïT , ч g 

ВЛ 110 0,08* 6 2 6,5 1 

Ш 110 0,001** 4 0,1 5 0,6 

В 110 0,02 5,5 0,2 5 0,8 

Т 0,03 25 0,3 10 0,6 

В 10 0,015 5 0,15 4 0,75 

Ш 10 0,001** 3,5 0,12 4 0,75 

* – удельный параметр потока отказов линии )(1, годкм0 ⋅ω ; 

** – на одно присоединение. 

Решение 
1. Составляем схему замещения для расчёта надёжности – см. 

рис. 3.4.  

 
Ш 10 В 10 Т В 110 Ш 110 ВЛ 110 

 
Рис. 3.4. Схема замещения 

2. Параметр потока отказов линии электропередачи протяжен-

ностью l 

год.12,56320,08110
вл =⋅=⋅ω=ω l0  

Параметр потока отказов шин 110 кВ с учетом количества при-

соединений – 0,002;ш =⋅=ω 2001,0110  

шин 10 кВ – 0,005.ш =⋅=ω 5001,010  

3. Параметр потока отказов системы с последовательно соеди-

ненными элементами 

.632,2005,0015,003,002,0002,056,2

1010110110110

год1

швтвшвлc

=+++++=
=ω+ω+ω+ω+ω+ω=ω

  

4. Среднее время восстановления системы с последовательно 

соединенными элементами 
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( )

6

В
1

Вс
с

2,56 6 0,002 4 0,02 5,5 0,03 25 0,015 5 0,005 3,5

2,632

6, 2 ч.

i i
i

Т
Т

ω

ω
== =

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
= =

=

∑

 

5. Средняя вероятность отказа системы 

.1086,1
8760

2,6632,2

8760

3−⋅=
⋅

=
⋅ω

= Всc
c

T
Q  

6. Частота преднамеренных отключений с учётом коэффициента 
совпадения и базового элемента ВЛ 110 кВ по формуле (3.6) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) год.2,268]

[
б

бППбПс

/175,0112,075,0115,06,013,0

8,012,06,011,00,21
6

,1
/

=−⋅+−⋅+−⋅+

+−⋅+−⋅+=−⋅ω+ω=ω ∑
≠= ii

ii g
 

7. Среднее время преднамеренных отключений по формуле (3.7) 

( ) ( )

.02,7)]75,01(412,0)75,01(415,0)6,01(103,0

)8,01(52,0)6,01(51,0)5,610(3,05,62[
268,2

1

]1)([
,1

/(max)(max)
1

ч

б
бПППбПППбПбПсПс

=−⋅+−⋅⋅+−⋅⋅+

+−⋅⋅+−⋅⋅+−⋅+⋅⋅=

=−⋅⋅ω+−⋅ω+⋅ω⋅ω= ∑
≠=

−
n

ii
iii gTTTTT

 

Если бы не учитывали взаимного влияния преднамеренных от-
ключений, то по формулам (3.3), (3.4) получили бы следующие пока-
затели надёжности 

год;2,87ППс /112,015,03,02,01,00,2
6

1

=+++++=ω=ω ∑
=i

i  

( )

6

П П
1

Пс
Пс

2 6,5 0,1 5 0, 2 5 0,3 10 0,15 4 0,12 4
6, 47 ч.

2,87

i i
i

Т
Т

ω

ω
== =

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
= =

∑
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Задание для самостоятельной работы 

Решить задачи № 3.1-3.2 самостоятельно. Исходные данные по 

вариантам представлены в табл. 3.4. Принять 1ll = , 0л1 0л2 0лω ω ω= = . 
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Таблица 3.4 
Исходные данные для расчёта показателей надёжности схем электроснабжения 

Вари-

ант год1

т ,1ω
 

год)(км1

л

⋅

ω ,0
 

1l , 

км 

2l , 

км год1

т ,2ω
 

1ВтT , 

ч 

ВлT , 

ч 

2ВтT , 

ч 

1ВлT , 

ч 

2ВлT , 

ч 

1 0,019 0,009 25 23 0,020 90 6 45 6 8 

2 0,017 0,005 21 20 0,018 130 11 20 11 13 

3 0,015 0,013 32 30 0,017 165 9 95 9 11 

4 0,021 0,045 13 12 0,023 100 5,5 40 5,5 7 

5 0,018 0,020 10 11 0,025 140 7 85 7 6 

6 0,025 0,01 27 25 0,026 200 7,5 70 7,5 6,5 

7 0,016 0,017 33 34 0,018 170 12 25 12 11,5 

8 0,023 0,035 22 20 0,019 115 8 10 8 7 

9 0,020 0,006 26 23 0,021 120 9,5 60 9,5 9 

10 0,022 0,027 11 12 0,023 135 5 80 5 6 

11 0,021 0,012 16 18 0,015 185 6,5 55 6,5 7,5 

12 0,015 0,040 29 28 0,023 175 7 35 7 8 

13 0,017 0,018 30 31 0,025 120 10 65 10 9 

14 0,019 0,025 14 16 0,021 155 11 95 11 12 

15 0,022 0,029 28 26 0,019 140 6 15 6 6,5 

16 0,016 0,007 23 21 0,017 145 9 75 9 9,5 

17 0,018 0,021 12 14 0,022 105 8 30 8 7,5 

18 0,021 0,034 18 19 0,016 190 11,5 50 11,5 11 
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Вари-

ант год1

т ,1ω
 

год)(км1

л

⋅

ω ,0
 

1l , 

км 

2l , 

км год1

т ,2ω
 

1ВтT , 

ч 

ВлT , 

ч 

2ВтT , 

ч 

1ВлT , 

ч 

2ВлT , 

ч 

19 0,025 0,016 20 17 0,018 150 10,5 95 10,5 9 

20 0,022 0,030 15 16 0,020 110 9 70 9 11 

21 0,017 0,036 19 22 0,016 125 10 25 10 8 

22 0,019 0,011 31 33 0,018 95 8,5 60 8,5 10 

23 0,021 0,008 24 25 0,022 180 5 85 5 6 

24 0,023 0,022 9 10 0,015 160 7,5 100 7,5 7 

25 0,025 0,015 17 15 0,019 195 11,5 55 11,5 12 
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4 СОСТАВЛЕНИЕ СТРУКТУРНЫХ СХЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

СЕТИ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЁЖНОСТИ 

Задача № 4.1 

На рис. 4.1 представлена схема электрической сети. Определить 

параметр потока отказов схемы, среднее время её восстановления, 

среднюю вероятность отказа (без учёта преднамеренных отключе-
ний). 

Удельный параметр потока отказов для всех линий 

0 0,02 1 (км год)iω = ⋅ ; среднее время восстановления – в 18 чiT = ; длины ли-

ний км4001 =l , 2 350 кмl = , 3 180 кмl = , 4 210 кмl = , 5 230 кмl = . 
 ИП-1 

П

Л1 

ИП-2 
Л2 

Л3 Л4

Л5

ИП-3 

 
Рис. 4.1. Схема электрической сети 

ИП – источник питания; Л – линия; П – потребитель 

Решение 
1. Составляем структурную схему электрической сети, объеди-

нив источники питания и заменив линии блоками, связанными между 

собой (рис. 4.2, а). Последовательность преобразований исходной 

схемы представлена на рис. 4.2, б, в, г [7, 2].  
 ИП    ИП    ИП           ИП 

П         П     П       П 

    а)    б)              в)            г) 

1 2 

3 4 

5 

II 

3 

I 

II III IV 

 
Рис. 4.2. Структурная схема электрической сети (а) и этапы её  

преобразования (б, в, г) 
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1. Параметры потока отказов линий электропередачи протяжен-

ностью l: 

lii ⋅ω=ω 0 ; 

1 0,02 400 8 1 год ;ω = ⋅ =  

2 0,02 350 7 1 год ;ω = ⋅ =  

3 0,02 180 3,6 1 год ;ω = ⋅ =  

4 0,02 210 4,2 1 год ;ω = ⋅ =  

5 0,02 230 4,6 1 год ;ω = ⋅ =  

2. Находим показатели надёжности блока I, эквивалентного па-
раллельно включенным блокам 1 и 2 (рис. 4.2, а, б): 

в1 в2
I 1 2

18 18
8 7 0,23 1 год .

8760 8760

Т Тω ω ω + +⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

в1 в2
вI

в1 в2

18 18
9 ч

18 18

T T
T

T T

⋅ ⋅
= = =

+ +
; 

4I вI
I

0,23 9
2,36 10 .

8760 8760

T
Q

ω −⋅ ⋅
= = = ⋅  

3. Находим показатели надёжности блока II (последовательное 
соединение блоков 5 и 4 – рис. 4.2, а, б): 

2

II 5 4

1

4,6 4, 2 8,8 1 год ,i
i

ω ω ω ω
=

= = + = + =∑  

( )5 в5 4 в4
ВII

II

4,6 18 4, 2 18
18 ч

8,8

Т ТТ ω ω
ω

⋅ + ⋅+
= = = . 

2II вII
II

8,8 18
1,81 10 .

8760 8760

T
Q

ω −⋅ ⋅
= = = ⋅  

4. Находим показатели надёжности блока III (последовательное 
соединение блоков I и 3 – рис. 4.2, б, в): 

III I 3 0, 23 3,6 3,83 1 годω ω ω= + = + = . 

( )I вI 3 в3
вIII

III

0, 23 9 3,6 18
17, 46 ч

3,83

Т ТТ ω ω
ω

⋅ + ⋅+
= = = . 

3III вIII
III

3,83 17,46
7,63 10 .

8760 8760

T
Q

ω −⋅ ⋅
= = = ⋅ . 

5. Находим показатели надёжности схемы, т.е. блока IV (парал-

лельное соединение блоков III и II – рис. 4.2, в, г): 
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вIII вII
c IV III II

17,46 18
3,83 8,8 0,136 1 год ;

8760 8760

Т Тω ω ω ω + +⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

вIII вII
вс вIV

вIII вII

17,46 18
8,86 ч;

17,46 18

T T
T T

T T

⋅ ⋅
= = = =

+ +
 

4вIVIV
IVc 10381

8760

8681360

8760
Q −⋅=

⋅
=

⋅ω
== ,

,,T
Q . 

Задание для самостоятельной работы 

Решить задачу № 4.1 самостоятельно. Исходные данные по ва-
риантам: удельный параметр потока отказов для вариантов 1-12 

)(102,00 годкм ⋅=ω i ; для вариантов 13-25 )(103,00 годкм ⋅=ω i ; 

среднее время восстановления для вариантов 1-12 – чв 19=iT ; для ва-
риантов 13-25 – чв 21=iT ; длины линий по вариантам представлены в 

табл. 4.1. 
Таблица 4.1 

Длины линий, км 

Вариант Л1 Л2 Л3 Л4 Л5 

1 20 30 15 21 25 

2 45 56 38 40 30 

3 21 31 17 20 22 

4 48 45 35 41 37 

5 35 30 25 26 17 

6 51 49 40 48 35 

7 44 40 37 34 26 

8 25 28 20 18 23 

9 54 50 44 35 30 

10 27 22 25 18 20 

11 60 54 58 46 40 

12 40 35 41 24 16 

13 32 36 30 35 29 

14 53 47 50 38 33 

15 61 60 55 50 43 

16 43 40 33 30 24 

17 37 39 36 38 32 

18 30 25 27 24 20 
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Вариант Л1 Л2 Л3 Л4 Л5 

19 47 45 44 40 35 

20 50 55 45 48 41 

21 22 20 18 15 14 

22 38 34 21 35 20 

23 62 60 50 45 28 

24 33 40 30 25 21 

25 55 51 48 50 40 
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5 СТАТИСТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ 

НАДЁЖНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ СХЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Теоретические сведения 

 

Cтатистическая оценка вероятности безотказной работы Р(t)  
 

     ,
)(

)(*
0

0

N

tnN
tP

−
=     (5.1) 

 

где 0N  – первоначальное количество элементов для испытания или 

эксплуатируемых; 

)(tn  – число элементов, отказавших за время t . 

 

Статистическая оценка вероятности отказа Q(t): 
 

     .
)(

)(*
0N

tn
tQ =     (5.2) 

 

Статистическая оценка частоты отказов )(ta : 

 

     ,
tN

tn
ta

Δ⋅
Δ

=
0

)(
)(*     (5.3) 

 

где 0N  – общее количество элементов взятых для испытания или экс-
плуатируемых; 

)( tn Δ  – число отказавших элементов в интервале времени от t до 

(t+Δt); 
tΔ  – интервал времени. 

 

Статистическая оценка интенсивности отказов λ(t): 
 

    ,
)(

)(
)(*

ttN

tn
t

Δ⋅
Δ

=λ      (5.4) 

 

где  Δt – интервал времени; 
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)( tn Δ  – число элементов отказавших в интервале Δt; 

)(tN  – число элементов, исправно работающих к началу проме-
жутка времени. 

Разница между величинами а(t) и λ(t): показатель а(t) характе-
ризует вероятность отказа за интервал времени (t, t+Δt), элемента, 
взятого произвольным образом из группы элементов, причём неиз-
вестно в каком состоянии (работоспособном или неработоспособном) 

находится выбранный элемент. Показатель λ(t) характеризует вероят-
ность отказа за интервал (t, t+Δt) элемента, взятого из группы элемен-

тов, которые остались работоспособными моменту времени t. 

 

Статистическая оценка средней наработки до отказа определяет-
ся из выражения: 

 

      

0

1

0

,

N

i
i

t
Т

N
∗ ==
∑

    (5.5) 

 

где it – время безотказной работы i-го элемента СЭС; 

0N  – общее число элементов взятых для испытания. 

 

Коэффициент готовности КГ – вероятность того, что объект 
окажется в работоспособном состоянии в произвольный момент вре-
мени, кроме планируемых периодов, в течение которых применение 
его по назначению не предусмотрено: 

 

    Г
В

.
Т

K
Т Т

=
+

     (5.6) 

 

Статистическая оценка коэффициента ãÊ : 

 

    * 1
Г

в
1 1

,

m

i
i

m m

i i
i i

t
К

t t

=

= =

=
+

∑

∑ ∑
    (5.7) 

 

где it  – время безотказной работы объекта (элемента) СЭС; 

itâ  – время восстановления элемента СЭС; 
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m – число отказов объекта (элемента) СЭС. 

 

Коэффициент неготовности (вынужденного простоя) КН  – 

вероятность того, что в произвольный момент времени объект ока-
жется в неработоспособном состоянии: 

 

     В
Н

В

.
Т

K
Т Т

=
+

    (5.8) 

 

Статистическая оценка КН: 

 

     
в

1
Н

в
1 1

* .

m

i
i

m m

i i
i i

t
К

t t

=

= =

=
+

∑

∑ ∑
   (5.9) 

 

Всегда имеет место равенство: 

 

     Г Н 1.К К+ =     (5.10) 

 

 

Коэффициент оперативной готовности КОГ(t, τ) – вероятность 

того, что объект окажется в работоспособном состоянии в произволь-
ный момент времени t и, начиная с этого момента времени,  безотказ-
но проработает в течение заданного интервала времени τ ( τ+tt, ). 

Вероятность нахождения объекта в работоспособном состоянии 

в произвольный момент времени характеризуется коэффициентом го-

товности, а работоспособность в течение заданного интервала време-
ни – вероятностью безотказной работы. Следовательно 

 

    ).()()( τ⋅=τ PtKK ГОГ t,    (5.11) 

 

Коэффициент технического использования KТИ характеризует 
те же свойства, что и коэффициент готовности, но учитывает допол-

нительно предупредительные ремонты и представляет собой отноше-
ние математического ожидания времени пребывания объекта в рабо-

тоспособном состоянии за некоторый период эксплуатации к сумме 
математических ожиданий времени пребывания объекта в работоспо-
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собном состоянии, времени простоев, обусловленном техническим 

обслуживанием, и времени ремонтов за тот же период эксплуатации: 

 

     ТИ
В О

,
Т

K
Т Т Т

=
+ +

   (5.12) 

 

где ОÒ  – среднее время обслуживания, то есть среднее время нахож-

дения элемента в отключенном состоянии для производства планово-

предупредительных ремонтов (профилактики). 

 

Задача № 5.1 

На испытания поставлено 1000 =N  элементов. Испытания про-

водились в течение ÷200=t . В процессе проведения испытаний отка-
зало 5=n  элементов, при этом отказы зафиксированы в следующие 
моменты: ÷601 =T , ÷802 =T , ÷903 =T , ÷1204 =T , ÷1605 =T . Ос-
тальные элементы не отказали. Определить среднюю наработку до 

отказа. 
Решение 

 
Средняя наработка до отказа составит 
 

( )
,

...

0

021

N

tnNTTT
T n ⋅−++++
=  

где  n – число отказавших элементов; 

0N  – число элементов, поставленных на испытания; 

iT  – время наработки до отказа каждого элемента. 
В нашем случае 

( ) ч.2,194
100

2005100160120908060
=

⋅−+++++
=T  

 

 

Задача № 5.2 
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Построить кривую интенсивности отказов по данным табл. 5.1. 

На испытания поставлено 2000 =N  элементов, испытания проводи-

лись в течение ÷100=t . 

Таблица 5.1 
Исходные данные 

Интервал времени 

tΔ , ч 

Число отказавших 

элементов )(tn  

Интервал времени 

tΔ , ч 

Число отказавших 

элементов )(tn  

0-10 10 50-60 2 

10-20 8 60-70 2 

20-30 6 70-80 4 

30-40 4 80-90 5 

40-50 2 90-100 8 

 

Решение 
Интенсивность отказов со статистической точки зрения по фор-

муле (5.4): 

.
)(

)(
)(*

ttN

tn
t

Δ⋅
Δ

=λ  

 

Для первого интервала (0-10) ч число отказавших элементов 

10)( 1 =Δtn , число элементов, исправно работающих к началу проме-
жутка времени 200)0( =N , тогда 

005,0
10200

10
)10(* =

⋅
=λ . 

Для второго интервала (10-20) ч число отказавших элементов 

8)( 2 =Δtn , число элементов, исправно работающих к началу проме-
жутка времени 19010200)10( =−=N , тогда 

0042,0
10190

8
)20(* =

⋅
=λ . 

Результаты расчёта сведены в табл. 5.2. 
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Таблица 5.2 
Результаты расчёта )(tλ  

tΔ , ч tΔ , ч )( tn Δ  )(tN  )(tλ , откл./ч 

0-10 10 10 200 0,0050 

10-20 10 8 190 0,0042 

20-30 10 6 182 0,0033 

30-40 10 4 176 0,0023 

40-50 10 2 172 0,0012 

50-60 10 2 170 0,0012 

60-70 10 2 168 0,0012 

70-80 10 4 166 0,0024 

80-90 10 5 162 0,0031 

90-100 10 8 157 0,0051 

 

Зависимость )(tλ  представлена на рис. 5.2 

 

0 

0,001 

0,002 

0,003 

0,004 

0,005 

10        20      30       40      50      60       70      80       90 

t, ч 

λ, 

1/ч 

 
Рис. 5.2. Зависимость )(tλ  

Задача № 5.3 

Определить коэффициент готовности системы, если известно, 

что среднее время восстановления одного отказа ÷3â =T , а среднее 
время безотказной работы ÷200=T . 

Решение 
Коэффициент готовности по формуле (5.6) 

г
в

200
0,985.

200 3

ТК
Т Т

= = =
+ +
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Задача № 5.4 

В процессе эксплуатации электронной аппаратуры учитывалось 

число выходящих из строя ламп в течение каждой тысячи часов их 

работы. При этом наблюдение велось за 1000 однотипных ламп 

( 10000 =N ). В результате подсчёта отказавших ламп получены дан-

ные, сведенные в табл. 5.3. Определить вероятность безотказной ра-
боты за 1000, 1500, 4000, 14000 часов работы ламп. 

Таблица 5.3 
Исходные данные 

Интервал времени 

tΔ , ч 

Число отказавших 

элементов in  

Интервал времени 

tΔ , ч 

Число отказавших 

элементов in  

0-1000 20 7000-8000 40 

1000-2000 25 8000-9000 50 

2000-3000 35 9000-10000 30 

3000-4000 50 10000-11000 40 

4000-5000 30 11000-12000 40 

5000-6000 50 12000-13000 50 

6000-7000 40 13000-14000 40 

 

Решение 
По формуле (5.1) вероятность безотказной работы ламп за 1000 

ч: 

;98,0
1000

201000)(
)1000(*

0

0 =
−

=
−

=
N

tnN
P  

за 1500 ч: 

;9675,0
1000

)2/2520(1000
)1500(* =

+−
=P  

за 4000 ч: 

.87,0
1000

)50352520(1000
)4000(* =

+++−
=P  

Число элементов, отказавших за 14000 ч  

.54040504040305040

40503050352520)14000(

шт=+++++++
+++++++=n

 

Вероятность безотказной работы ламп за 14000 ч: 
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.46,0
1000

5401000
)14000(* =

−
=P  

Задача № 5.5 

По исходным данным задачи № 5.4 определить вероятность от-
каза ламп за 1000, 1500, 4000, 14000 ч. 

Решение 
Вероятность отказа ламп за 1000 ч по формуле (5.2): 

;02,0
1000

20
)1000(* ==Q  

за 1500 ч: 

;0325,0
1000

22520
)1500(* =

+
=Q  

за 4000 ч: 

;13,0
1000

50352520
)4000(* =

+++
=Q  

за 14000 ч: 

.54,0
1000

540
)14000(* ==Q  

 

Задача № 5.6 

Определить среднее время безотказной работы ламп по данным 

задачи № 5.4. 

Решение 
Для определения среднего времени безотказной работы исполь-

зуем формулу из задачи № 5.1 

0

0

N

tnNnT

T i
i

i
ii ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⋅

=
∑∑

, 

где iT  – середина i-го интервала. 
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( )
.÷10475

1000

140005401000

1000

4013500501250040115004010500309500508500407500

1000

40650050550030450050350035250025150020500

=
⋅−

+

+
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅

+

+
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅

=T

 

Задача № 5.7 

Определить зависимость частоты отказов от времени для ламп, 

установленных в электронном устройстве, по данным задачи № 5.4. 

Решение 
Интервал времени ÷1000=Δt , общее количество элементов взя-

тых для испытания 10000 =N . 

Для первого интервала (0-1000) ч. число отказавших элементов 

20)( =Δtn , тогда по формуле (5.3) 

.102
10001000

20)(
)( 5

0

* −⋅=
⋅

=
Δ⋅

Δ
=

tN

tn
ta  

Для второго интервала (1000-2000) ч число отказавших элемен-

тов 25)( =Δ tn , тогда 

.105,2
10001000

25
)( 5* −⋅=

⋅
=ta  

Результаты расчёта сведены в табл. 5.4. 
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Таблица 5.4 
Результаты расчёта 

Интервал времени tΔ , ч 
Число отказавших  

элементов )t(n Δ  
Частота отказов )(ta  

0-1000 20 2·10
-5

 

1000-2000 25 2,5·10
-5

 

2000-3000 35 3,5·10
-5

 

3000-4000 50 5·10
-5

 

4000-5000 30 3·10
-5

 

5000-6000 50 5·10
-5

 

6000-7000 40 4·10
-5

 

7000-8000 40 4·10
-5

 

8000-9000 50 5·10
-5

 

9000-10000 30 3·10
-5

 

10000-11000 40 4·10
-5

 

11000-12000 40 4·10
-5

 

12000-13000 50 5·10
-5

 

13000-14000 40 4·10
-5

 

 

Зависимость частоты отказов от времени представлена на 
рис. 5.3. 
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Рис. 5.3. Зависимость )(ta  

Задача № 5.8 

При эксплуатации электрических распределительных сетей рай-

она их суммарная наработка за год составила 7610 ч, суммарное вре-
мя ремонта 350 ч и суммарное время технического обслуживания 
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800 ч. Определить коэффициенты готовности, неготовности и техни-

ческого использования. 

Решение 
Введем следующие обозначения: суммарная наработка за год 

ч7610=T , суммарное время ремонта чВ 350=T  и суммарное время 

технического обслуживания чО 800=T . 

Тогда коэффициент готовности по формуле (5.6): 

 

Г
В

7610
0,956;

7610 350

ТК
Т Т

= = =
+ +

 

коэффициент неготовности по формуле (5.8): 

 

В
Н

В

350
0,044;

7610 350

ТК
Т Т

= = =
+ +

 

коэффициент технического использования по формуле (5.12) 

 

ТИ
В О

7610
0,869.

7610 350 800

ТК
Т Т Т

= = =
+ + + +

 

 

Задание для самостоятельной работы 

На испытания поставлено 0N  элементов (см. табл. 5.6). Испыта-
ния проводились в течение ÷12000=t . В результате подсчёта отка-
завших элементов получены данные, сведенные в табл. 5.5. 

1. Определить вероятность безотказной работы элементов за 
1000, 3500, 6000, 8000, 12000 ч. 

2. Определить вероятность отказа элементов за 1000, 3500, 6000, 

8000, 12000 ч. 

3. Определить среднее время безотказной работы элементов. 

4. Определить зависимость частоты отказов элементов от вре-
мени. 

5. Определить зависимость интенсивности отказов элементов от 
времени. 

Таблица 5.5 
Исходные данные 
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Интервал времени tΔ , ч 
Число отказавших  

элементов )t(n Δ , в % от 0N  

0-1000 7 

1000-2000 6 

2000-3000 5 

3000-4000 4 

4000-5000 3 

5000-6000 2,5 

6000-7000 2 

7000-8000 2 

8000-9000 3 

9000-10000 4,5 

10000-11000 5 

11000-12000 6 

 

Таблица 5.6 
Количество элементов, поставленных на испытания 0N , шт  

Вариант 
0N , шт Вариант 

0N , шт 

1 1000 11 6000 

2 1500 12 6500 

3 2000 13 7000 

4 2500 14 8000 

5 3000 15 8500 

6 3500 16 9000 

7 4000 17 9500 

8 4500 18 2800 

9 5000 19 3200 

10 5500 20 4200 
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6 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКОНОМИЧНОСТИ ВАРИАНТОВ СХЕМ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С УЧЁТОМ НАДЁЖНОСТИ 

Задача № 6.1 

 
Система передачи электроэнергии потребителю, представленная на 

рисунке, состоит из следующих элементов: трансформатора Т1, линии 

электропередачи Л1 длиной 10 км, трансформатора Т2.  

 

 

Рис. 6.1 

 

Параметры потока отказов элементов и средние времена их восста-
новления приведены в таблице 6.1. 

Таблица 6.1 
Показатели надёжности элементов сети 

Элемент сети Показатель надеж-

ности Т1 Л1 Т2 

ω, 1/год 0,01 0,17* 0,012 

Тв, ч 190 6 80 

* – удельный параметр потока отказов линии ω0, 1/(км·год) 

 

Определить годовой ущерб от недоотпуска электроэнергии потреби-

телю, если максимальная нагрузка потребителя составляет 4=ìP  МВт, 

время её использования 3000=ìT  ч, удельный ущерб потребителю –

100000 =ó руб/кВт·ч. 

Решение 
 

1. Параметр потока отказов линии электропередачи протяжен-

ностью l 

.0 год11,7100,17л =⋅=⋅ω=ω l  

2. Параметр потока отказов системы с последовательно соеди-

ненными элементами 
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.1722,1012,07101,021

3

1

год,тлтc =++=ω+ω+ω=ω=ω ∑
=i

i . 

3. Среднее время восстановления системы с последовательно 

соединенными элементами 

 

( )

т1 Вт1 л Вл т2 Вт2
Вс

с

0,01 190 1,7 6 0,012 80
7,58 ч.

1,722

Т Т ТТ ω ω ω
ω

+ +
= =

⋅ + ⋅ + ⋅
= =

 

 

4. Продолжительность аварийных отключений потребителя в 

год  

Вгод Вс 1,722 7,58 13,05 ч.сT Тω= ⋅ = ⋅ =  

 

5. Годовой недоотпуск электроэнергии потребителю 

 

ч.МВтВгодмм ⋅=
⋅⋅

=
⋅⋅

=Δ 38,10
8760

58,730004

8760

TTP
W  

 

6. Годовой ущерб от недоотпуска электроэнергии потребителю 

 

руб.уУ 0
83 10038,11038,1010000 ⋅=⋅⋅=Δ⋅= W  

 

Задание для самостоятельной работы 

 

1. Определить годовой ущерб от недоотпуска электроэнергии потре-
бителю для схем электроснабжения в задачах 3.1-3.3, если  

а) максимальная нагрузка потребителя составляет 15=ìP  МВт, время 

её использования 5300=ìT  ч, удельный ущерб потребителю –

400000 =ó руб/кВт·ч; 

б) максимальная нагрузка потребителя составляет 12=ìP  МВт, время 

её использования 4500=ìT  ч, удельный ущерб потребителю –

200000 =у руб/кВт·ч; 
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в) максимальная нагрузка потребителя составляет 8=ìP  МВт, время 

её использования 3900=ìT  ч, удельный ущерб потребителю –

260000 =у руб/кВт·ч.  

Преднамеренные отключения не учитывать. 

 

2. Определить зависимость годового ущерба от недоотпуска электро-

энергии потребителю, получающему питание по схеме из задачи 6.1 от  
а) максимальной нагрузки потребителя – ..124=ìP  МВт,  

б) удельного ущерба потребителю – 50000..50000 =ó руб/кВт·ч. 
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