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Надежность характеризуется повреждаемостью оборудования, ожидаемой про-
должительностью бесперебойной работы, длительностью перерыва питания элек-
троэнергией, а также ущербом от перерыва питания и другими факторами. Также 
надежность системы электроснабжения можно определить как способность этой 
системы и ее отдельных элементов обеспечивать бесперебойное питание электро-
энергией промышленное предприятие, не приводящее к срыву производства и ава-
риям в электрической и технологической частях. С проблемой надежности в элек-
троэнергетике связаны следующие практические задачи: статистическая оценка и 
анализ надежности действующего оборудования и установок; прогнозирование на-
дежности оборудования и установок; нормирование уровня надежности; испытания 
на надежность; расчет и анализ надежности; оптимизация технических решений по 
обеспечению надежности при проектировании, создании и эксплуатации электро-
технического оборудования, установок, систем; экономическая оценка надежности. 

В связи с этим повышение надежности электрооборудования за счет примене-
ния современного математического инструментария и оценки работоспособности 
систем электроснабжения (СЭС) с учетом изменяющихся условий эксплуатаций яв-
ляется актуальной задачей исследования. 

Аналитическая программа анализа надежности. Одна из основных задач 
теории надежности – определение показателей надежности систем по известным 
значениям показателей надежности ее элементов. Для решения данной задачи, пре-
жде всего, нужно формально описать условия работоспособности системы в зависи-
мости от условий работоспособности ее элементов. Это можно сделать несколькими 
способами: словесным описанием; графически (например, с помощью структурной 
схемы надежности, дерева отказов или графа состояний); аналитически (с помощью, 
например, функций алгебры логики); имитационным моделированием объекта ис-
следования [1]. 

Для существующей и альтернативной схемы электроснабжения узла Гомель-
ской дистанции электроснабжения на рис. 1 представлены упрощенные схемы заме-
щения с учетом расположения объектов в пространстве. При формировании альтер-
нативной схемы электроснабжения использовался критерий минимума длины линий, 
так как это наиболее значимый фактор с точки зрения интенсивности отказов. 

Сравнительные результаты расчета приведены в таблице. 
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Конечные показатели расчета для существующей и альтернативной 
схемы электроснабжения 

Надежностная характеристика Исходная схема Полученная схема 

Средняя интенсивность отказов, год–1 1,706 1,596 

Среднее вероятное время восстановления, ч 16,539 16,435 

Вероятность безотказной работы в год, % 18,2 20,3 

а) б) 

Рис. 1. Упрощенные схемы замещения с учетом расположения объектов  
в пространстве: а – исходная; б – предлагаемая 

Имитационная модель анализа надежности. Имитационное моделирование 
(ИМ) – метод научного исследования систем, для которого характерно воспроизве-
дение процессов функционирования элементов системы с сохранением их алгорит-
мов, причинно-следственных связей, последовательности протекания и вероятност-
ного характера. Так, в процессе имитации с помощью генератора случайных чисел 
разыгрываются моменты наступления и виды отказов некоторых элементов и прове-
ряются условия работоспособности системы в этот момент. Если существующие от-
казы элементов не нарушают условий работоспособности системы, то разыгрывают-
ся очередные отказы [2].  

В качестве входных данных задаются: названия элементов СЭС и их парамет-
ры надежности; количество проводимых автоматически модельных экспериментов. 

В качестве откликов ИМ использовались: вероятность безотказной работы для 
каждого источника и потребителя; вероятность безотказной работы для всех источ-
ников; вероятность безотказной работы для всех потребителей; вероятность безот-
казной работы для всей системы с учетом важности влияния каждого из элементов 
СЭС за счет использования весовых коэффициентов. 

Практическое применение аналитической программы и имитационной модели 
электроснабжения заключается в определении наиболее надежных схем электро-
снабжения. Результаты исследования позволят: прогнозировать показатели надеж-
ности электрооборудования СЭС; установить «узкие места» в обеспечении надежно-
сти; разработать мероприятия по повышению эффективности функционирования 
электрооборудования. 
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Плотность загрязнения поверхности изоляторов, их оценка понижения способ-
ности изолирования считается одной из важных характеристик. Степень загрязнения 
изоляторов в зависимости от типа изолятора бывает различной степени, также сле-
дует отметить, что загрязненная погода напрямую связана со средой. В некоторых 
изоляторах по причине дождя ребра закрывают соляную пыль от природного смыва-
ния. Поэтому, если находящиеся в самом низу изолятора ребра уменьшают степень 
только с одной стороны, то велика вероятность сохранения этой соляной грязи с дру-
гой стороны. С помощью данных по производственному объединению «Балканэнерго» 
были проверены отключения, произошедшие вследствие загрязнения изоляторов. 

Современные полимерные стержневые изоляторы рода ЛКС для прибрежных 
сетей нужно подготавливать в удлиненном виде по специальному указанию, иначе 
общее пробивное направление является недостаточным для увлажнения. Такой про-
цесс приводит к неожиданному отключению электрических сетей. 

Итогом нашей проверки является вывод о том, что осязаемые направления рас-
сматриваемых изоляторов должны быть удлиненными. Сравниваются загрязнения 
полимера ЛК-120/110-А-2 и подвешенного стеклянного ПСД-70Е изолятора. Все дан-
ные и расчеты были проверены по (5). Род изолятора – ЛК-120/110-А-2; l = 1152 мм;  
Н = 1490 мм; k = 1,1. 

По полной поверхностной части направления течения – эффективная величина 
напряжения течения: 
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Род изолятора – ПСД-70Е; l = 411 мм; Н = 127 мм. 

Эффективная величина направления течения: 
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Число изоляторов в гирляндах по внутреннему напряжению линии: 

 .8
3,37

11075,20 



ef

L

l

Ul
n  


