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Найдем действующее значение напряжения с учетом коэффициента формы, по 
формуле 
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Относительная погрешность измерения напряжения несинусоидальной формы 
электромагнитным прибором: 
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Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы: 
1. Значение показателя несинусоидального напряжения, измеренного выпрями-

тельными приборами, оказывается ниже действующего значения напряжения. Опас-
ность заниженных показателей состоит в неправильном выборе допустимых сечений 
проводов, что приводит к аварийным режимам за счет их перегрева. 

2. Зная коэффициент формы измеряемого напряжения, значение показателя, 
найденного по выпрямительному прибору, можно пересчитать к действующему. 

Л и т е р а т у р а  

1. Рачков, М. Ю. Технические измерения и приборы : учеб. и практикум для вузов / М. Ю. Рач-
ков. – 3-е изд., испр. и доп. – М. : Юрайт, 2018. – 201 с. – (Сер. Специалист). 

2. Пелевин, В. Ф. Метрология и средства измерений : учеб. пособие для студентов учрежде-
ний высшего образования по техн. и технолог. специальностям / В. Ф. Пелевин. – Минск : 
Новое знание, 2013. 

3. Соломахо, В. Л. Нормирование точности и технические измерения : учебник / В. Л. Соло-
махо, Б. В. Цитович, С. С. Соколовский. – Минск : Выш. шк., 2015. – 367 с. 

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
НЕТЯГОВОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

С. Ф. Сницаренко 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель О. Г. Широков 

Наработка электрооборудования на отказ зависит от внешних и внутренних воз-
мущающих факторов; природа первых не зависит от свойств электрооборудования, 
вторых – обусловлена его свойствами. В качестве основных параметров математиче-
ской модели надежности функционирования оборудования можно использовать нара-
ботку на отказ и среднее время восстановления, что позволяет охарактеризовать безот-
казность и долговечность оборудования. Такой подход к оценке вероятности отказа 
элементов реализуется с учетом статистической информации о различных типах отка-
зов, полученных в результате обследований. Значения результирующей вероятности 
безотказной работы и интенсивности отказов системы с учетом эксплуатации и без нее 
различны в несколько раз. Это является, как правило, следствием сделанных при ори-
ентировочных расчетах допущений: анализируемая система, как правило, структурно 
является последовательной; условия эксплуатации не учитываются; отказы элементов 
независимы; модели отказов любых элементов полагаются экспоненциальными. 
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Целью данной работы является решение актуальной научно-технической про-
блемы: разработка эффективных методов и средств анализа надежности сложных 
электрических систем (СЭС) сетей 0,4 кВ. 

Для достижения цели исследования поставлены и решены следующие задачи: разра-
ботан метод имитационного моделирования надежности СЭС; разработан программный 
инструментарий имитационного моделирования, обеспечивающий реализацию метода. 

Математическая модель, позволяющая определить параметры надежности раз-
личных сложных электрических систем, реализована с применением метода Монте-
Карло. В имитационной модели могут быть реализованы произвольные вероятност-
ные закономерности надежностных свойств элементов и воздействий на систему. 
Поэтому имитационное моделирование – это наиболее универсальный метод иссле-
дования надежности систем. 

Другими достоинствами имитационного моделирования является возможность: 
– визуального наблюдения за процессом функционирования системы в течение 

некоторого времени; 
– реализация и сравнение различных вариантов СЭС, отвечающих различным 

сторонам функционирования и возможным структурным преобразованиям; 
– имитация большого числа отказов аппаратных и программных средств, что 

практически неосуществимо при натурных испытаниях; 
– создание во время испытаний множества различных технологических ситуаций; 
– проведение испытания модели системы в ускоренном или замедленном ма-

шинном времени. 
При создании имитационной модели СЭС реализованы следующие возможности: 
– легкая вариативность структуры исследуемой СЭС и возможности ее моди-

фикации; 
– различные режимы функционирования системы и их характеристики; 
– условия, накладываемые на зависимость отказов элементов; 
– использование имитационной модели в качестве тренажера для отработки на-

выков принятия технических и управленческих решений. 
Ограничения имитационного моделирования: 
– не предоставляется непосредственное решение задачи (как при использовании 

аналитических методов). Имитационная модель служит лишь средством для анализа 
поведения системы в условиях, определяемых экспериментатором; 

– результаты имитационного моделирования зачастую носят вероятностный харак-
тер и требуют применения многочисленных методов статистического анализа данных; 

– имитационная модель, как любая компьютерная программа, требует верифи-
кации – проверки соответствия фактического алгоритма функционирования имита-
ционной модели замыслу исследования; 

– задача проверки адекватности (характерная для любой модели) в имитацион-
ном моделировании стоит наиболее остро, что связано с вероятностным характером 
результатов моделирования; 

– имитационное моделирование высоконадежных систем весьма ресурсоемко. 
Так, для подтверждения вероятности безотказной работы системы 0,99999 с довери-
тельной вероятностью 0,995 необходимо не менее 529830 реализаций имитационной 
модели до отказа. 

Основу имитационного моделирования составляет метод статистического мо-
делирования (метод Монте-Карло). Использование имитационного моделирования 
для расчета надежности сложных технических систем основано на том, что процесс 
их функционирования представляется математической вероятностной моделью, от-



Cекция III. Энергетика 235

ражающей в реальном масштабе времени все события (отказы, восстановления), 
происходящие в системе. С помощью такой модели программными средствами мно-
гократно моделируется процесс функционирования системы, и по полученным ре-
зультатам определяются искомые статистические характеристики этого процесса, 
являющиеся показателями надежности.  

Применение методов имитационного моделирования позволяет учитывать за-
висимые отказы, произвольные законы распределения случайных величин и другие 
факторы, влияющие на надежность. Однако эти методы, как и любые другие чис-
ленные методы, дают лишь частное решение поставленной задачи, соответствующее 
конкретным (частным) исходным данным, не позволяя получить показатели надеж-
ности в функции времени. Поэтому для проведения всестороннего анализа надежно-
сти приходится многократно моделировать процесс функционирования системы  
с разными исходными данными. В нашем случае – это прежде всего различная 
структура электрической СЭС, различные значения вероятностей отказа и длитель-
ностей безотказной работы, которые могут изменяться в процессе эксплуатации сис-
темы, и другие показатели функционирования. 

Время счета показателей надежности методом имитационного моделирования 
зависит от полного числа опытов N, числа рассматриваемых состояний СЭС, числа 
элементов в ней. Анализ сформированных состояний производится на протяжении 
всего рассматриваемого интервала времени Т. 

Программа расчета показателей надежности состоит из главной части и отдель-
ных логически самостоятельных блоков-подпрограмм. В главной части в соответст-
вии с общей логической последовательностью расчета происходят обращения к под-
программам специального назначения, расчет показателей надежности по известным 
формулам и анализ статистических результатов. 

Программный инструментарий реализован в виде Web-приложения (рис. 1)  
и отдельной программой для персонального компьютера. 

Основные преимущества разработанного программного инструментария за-
ключаются в отсутствии необходимости установки большого числа специализиро-
ванных программ; наличии широкой встроенной базы данных справочно-
информационной поддержки, включающую современную обширную теоретическо-
образовательную, нормативную и справочную информацию; гибкость программ 
расчета к различным исходным данным; возможность «усредненного» расчета или 
подбор наиболее вероятных параметров. 

 

Рис. 1. Пример реализации Web-приложения расчета параметров надежности 

Используемые технологии и средства при реализации Web-приложения: 
1. Фреймворк ASP.NET MVC.  
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2.  Шаблон MVC – это конструкционный шаблон, который описывает способ 
построения структуры приложения, сферы ответственности и взаимодействие каж-
дой из частей в данной структуре.  

3. Средства создания интерфейса взаимодействия с пользователем: Razor – интел-
лектуальный обработчик программного кода динамических Web-страниц на ASP.NET. 
Имеет простой, интуитивно понятный синтаксис встраивания программного кода в 
Web-страницы. Для визуализации данных проведенных расчетов была использована 
библиотека Chart.js. Данная библиотека позволяет строить адаптивные графики на 
основе HTML5 Canvas-элемента.  

4. Технология доступа к данным Entity Framework – объектно-ориентированная 
технология доступа к данным, является object-relational mapping решением для .NET 
Framework от Microsoft.  

Практическое применение данного программного инструментария заключается 
в оптимизации технических решений по обеспечению надежности при проектирова-
нии и эксплуатации электротехнического оборудования, установок, систем. 
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В современных условиях энергоресурсы составляют основу жизнедеятельности 
человека в любой сфере производства и потребления. В связи с повышением по-
требности в энергоресурсах и заметном росте цен на энергетические ресурсы возни-
кает необходимость проведения активной политики в области энергосбережения  
и разработке мероприятий по повышению энергоэффективности. 

Важнейшим фактором, влияющим на энергоэффективность котельной, является 
ее КПД, т. е. количество тепла, произведенное с использованием единицы энергоре-
сурса. Поэтому главный вопрос в работе котельной состоит в максимизации КПД 
котельной. Но в каждый момент времени теплопотребителям требуется разное коли-
чество тепла, поэтому следующей основной задачей энергоэффективности котель-
ных является обеспечение именно необходимого количество тепла, т. е. минимиза-
ция эффекта «перетопа». Существенное влияние на общий расход топлива 
котельной оказывает распределение общей нагрузки между установленными котла-
ми и выбор числа работающих котлов для покрытия заданного графика нагрузок. 

Целью исследования является повышение энергоэффективности котельной, 
расположенной в населенном пункте Прибор путем оптимизации режимов работы 
котлоагрегатов. В связи с этим стоят задачи: провести анализ характеристик и режи-
мов работы котлоагрегатов, а также разработать методику распределения нагрузки 
между несколькими одновременно работающими котлами. 


