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Реферат. В статье рассматривается результат моделирования значений текущего техниче-
ского состояния электрооборудования на основе разработанных математических моделей. 
Реализация моделей представлена программным комплексом. Перед началом процесса мо-
делирования рассматривались 72 схемы электроснабжения потребителей. Наибольший ин-
терес для моделирования представляют 50 схем ответственных потребителей. Моделируе-
мое интегральное значение текущего состояния в зависимости от количества оборудования, 
за которым осуществляется мониторинг, изменяется. В ходе исследования для каждой из 
рассмотренной схемы получен ряд значений, имитирующих выборочную совокупность 
индекса технического состояния, выдвинута гипотеза о нормальном распределении гене-
ральных совокупностей и проведена их проверка с помощью критерия согласия Пирсона. 
При увеличении числа, учитываемого в процессе мониторинга электрооборудования, про-
исходит уменьшение среднего значения индекса технического состояния. Данный показа-
тель имеет накопительную оценку технического состояния всей рассматриваемой системы 
электроснабжения. С учетом индекса технического состояния получены значения вероятно-
стей безотказной работы схем электроснабжения рассматриваемых потребителей. Значение 
вероятности безотказной работы рассматриваемых схем систем электроснабжения в случае 
учета текущего технического состояния их элементов снижается. Результаты моделирова-
ния и расчетов показывают необходимость мониторинга за текущим техническим состоя-
нием электрооборудования и регулярный перерасчет значений показателей надежности для 
схем электроснабжения с целью принятия наиболее эффективного решения по выводу элек-
трооборудования в плановый ремонт. С целью уменьшения значения вероятности отказа 
электрооборудования в системах электроснабжения требуется проводить регулярные оцен-
ки технического состояния и выполнять плановые технические обслуживания и ремонтные 
работы. Для получения более точной оценки надежности следует получать дополнительные 
сведения о состоянии оборудования, например информацию о проведенном техническом 
обслуживании, выполненных ремонтах и обнаруженных дефектах. Полученные данные 
могут быть применены для уменьшения вероятности простоя оборудования, увеличения  
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частоты проведения технического обслуживания и ремонта и, как результат, снижения 
негативных последствий от недоотпуска электроэнергии. 
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Abstract. The article considers the result of simulation the values of the current technical condi-
tion of electrical equipment based on the developed mathematical models. The models are imple-
mented through a software package. Before the simulation, 72 power supply circuits were ana-
lyzed, and it occurred that 50 supply circuits of responsible consumers are of the greatest interest 
for simulation. The simulated integral value of the current state varies depending on the amount of 
pieces of equipment being monitored. In the course of the study, for each of the circuits under 
consideration, a number of values were obtained that simulate the selective combination of the 
technical condition index, a hypothesis was also put forward that the distribution of the popula-
tions is normal, and the verification of the latter was carried out using the Pearson criterion. With 
an increase in the number of pieces of electrical equipment taken into account in the monitoring, 
the average value of the technical condition index decreases. This indicator provides a cumulative 
assessment of the technical condition of the entire power supply system being examined. Taking 
into account the technical condition index, the values of the probability of trouble-free operation of 
the power supply circuits of the relevant consumers in question have been obtained. The probabil-
ity of trouble-free operation of the circuits of power supply systems under consideration decreases 
if the current technical condition of their elements is taken into account. The simulation and calcu-
lations results indicate the necessity of regularly monitoring the current technical condition of 
electrical equipment and regularly recalculating the values of reliability indicators for power sup-
ply circuits in order to make the most effective decision on putting electrical equipment into 
scheduled repair. In order to reduce the probability of failure of electrical equipment in power 
supply systems, regular technical condition assessments as well as scheduled maintenance and 
repair work are required, while in order to obtain a more accurate reliability assessment, additional 
information on the condition of the equipment should be involved, such as maintenance and repair 
data, as well as information about the defects detected. The data obtained in the article can be used 
to reduce the likelihood of equipment downtime, increase the frequency of maintenance and repair, 
and, as a result, reduce the negative effects of under-supply of electricity. 
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Введение 
 

Управление рисками на предприятиях электроэнергетики включает в 
себя комплексный подход, охватывающий технические и экономические 
аспекты. Риск-ориентированный подход (РОП) может быть эффективным 
решением проблемы управления рисками.  

В широком смысле РОП представляет собой набор методов, ориенти-
рованных на управление рисками в различных областях промышленного 
производства. Основное внимание уделяется систематическому выявле-
нию, анализу и управлению рисками с целью минимизации негативных 
последствий и максимизации возможностей. Выделяются следующие клю-
чевые элементы РОП: 

1) анализ и определение потенциальных угроз, которые могут повлиять 
на достижение целей или успешное выполнение задач; 

2) определение вероятности возникновения событий и оценка их воз-
действия на организацию или процесс; 

3) разработка планов и мероприятий для помощи в принятии оптималь-
ных решений многокритериальных задач;  

4) систематическое отслеживание изменений во внутренних процессах 
и регулярное обновление стратегий управления рисками. 

РОП помогает предприятиям более эффективно реагировать на неопре-
деленность, а также лучше использовать возможности, предоставляемые 
переменчивостью внешней среды. Этот подход может быть применен в 
различных сферах деятельности, включая управление техническими проек-
тами, стратегическим управлением и другими областями. 

РОП в электроэнергетике представляет собой последовательность дей-
ствий для управления рисками в отрасли. Подход ориентирован на эф- 
фективное предотвращение и управление негативными последствиями  
событий, которые могут возникнуть в области производства, передачи, 
распределения и потребления электроэнергии. РОП позволяет повысить 
устойчивость энергосистем к различным угрозам, улучшить качество об-
служивания, снизить вероятность аварий и минимизировать негативные 
экономические и социальные последствия при присутствии технологиче-
ских, экономических и экологических вызовов. 

РОП включает в себя систематическое управление рисками, связанными  
с возможными отказами и неполадками электрооборудования. Для обеспече-
ния надежного функционирования систем электроснабжения (СЭС) необхо-
димо проводить регулярное техническое обслуживание и ремонты (ТОиР) 
их элементов. Однако изношенность сетей, при их разветвленности, не 
способствует надежному обеспечению потребителей электроэнергией [1]. 
Воздушные линии электропередач (ВЛЭП) относятся к объектам, которые 
при завершении нормативного срока службы практически не заменяются 
на новые, обеспечение эффективности их работы достигается путем со-
вершенствования системы ТОиР [2]. 
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Существует несколько подходов к ТОиР технических систем, включая 
оборудование в электроэнергетической отрасли. 

Метод ремонтов по техническому состоянию предполагает проведение 
ремонтных работ на оборудовании исходя из его фактического техническо-
го состояния, а не по заранее составленному графику, следовательно, ре-
монты проводятся на оборудовании, составные части которого имеют 
наибольший износ, и общие затраты могут быть снижены. 

Планово-предупредительные ремонты (ППР) – вид ТОиР, включающий 
в себя запланированное и регулярное проведение ремонтных работ элек-
трооборудования с целью предотвращения его отказов, улучшения надеж-
ности СЭС и продления срока службы элементов. Существенным недо-
статком данного метода является вероятность проведения ТОиР на обору-
довании, обладающем высоким уровнем технического состояния в момент 
проведения работ. 

Также может быть применен гибридный подход к ремонтам, который 
включает элементы и стратегии как ППР, так и ремонтов по техническому 
состоянию. Метод сочетает в себе преимущества обеих стратегий с целью 
обеспечения баланса между эффективностью, оперативностью и учетом 
реального технического состояния электрооборудования. 

Выбор оптимальной стратегии ТОиР является важным элементом эф-
фективного управления СЭС, который позволяет существенно повысить 
уровень надежности и снизить риски, связанные с экономическими по-
следствиями отказов электрооборудования. 

 
Теория вопроса 

 
Отказ электрооборудования и его текущее техническое состояние яв-

ляются независимыми событиями. Как известно, событие, связанное с от-
казом, характеризуется вероятностью безотказной работы P, а состояние 
оборудования – показателем его текущего технического состояния J.  
В данном случае происходит наложение двух вышеуказанных событий 

 

 
TCI un.eq

.JP P                                                 (1) 
 

Элементы СЭС, такие как ЛЭП, трансформаторы, коммутационные ап-
параты и другие, имеют большое значение в обеспечении надежности 
схем. Помимо элементов схемы на расчеты надежности оказывает большое 
влияние и режим работы СЭС. Возможность перераспределения энергии  
в случае выхода из строя элемента может быть ограничена пропускной 
способностью системных компонентов, таких как линии и трансформато-
ры. Также наличие резервирования, то есть наличие запасных или дубли-
рующих элементов, способно повысить надежность СЭС, предоставляя 
дополнительные возможности передачи энергии в случае выхода из строя 
основных компонентов. При проведении анализов и расчетов надежно- 
сти СЭС учитываются данные факторы [3].  
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Формула Пуассона применяется для расчета вероятности наступления 
определенного количества событий (например, отказа оборудования) в за-
данном интервале времени. Запись формулы Пуассона имеет следующий 
вид: 

 

 
  


k

tt
P e

k !
,                                             (2) 

 

где ω – параметр потока отказов, 1/год; k – количество произошедших со-
бытий за интервал времени; t – интервал времени, в течение которого рас-
сматриваются события, год. 

Если не происходит никаких аварий (отказов) в СЭС, то k в данном 
случае равно нулю. Данное число обозначает отсутствие отказов. Обычно 
промежуток времени, в течение которого рассматриваются события, со-
ставляет один год. По этой причине формула становится более простой  
и вероятность отсутствия отказов принимает следующий вид: 

 

  tP e .                                                   (3) 
 

Данная формула отражает вероятность отсутствия каких-либо отказов в 
определенном временном промежутке. Необходимо отметить, что приме-
нение формулы Пуассона подразумевает, что события происходят незави-
симо друг от друга и среднее количество событий в заданном интервале 
остается постоянным. 

В электроэнергетике широко используется метод блок-схем (или блоч-
ных схем) для удобного и эффективного расчета надежности схем [4]. Этот 
метод позволяет отображать системы, состоящие из сложных схем, эквива-
лентными блоками (элементами), что упрощает анализ и расчеты надежно-
сти. Также это дает возможность инженерам и специалистам по надежно-
сти легко создавать блок-схемы сложных СЭС с большим количеством 
компонентов, что позволяет сделать их более понятными и простыми в по-
нимании. Кроме того, это позволяет проводить анализ в различных режи-
мах работы СЭС [5–7]. 

На практике элементы СЭС (потребители) могут быть соединены меж-
ду собой различными способами, образуя сложные схемы электроснабже-
ния. Последовательное соединение является одним из наименее надежных 
способов соединения элементов. При данном способе соединения выход из 
строя хотя бы одного элемента приводит к отказу в функционировании 
всей СЭС. При параллельном соединении элементы взаиморезервируемы: 
если один из двух элементов выходит из строя, второй берет на себя функ-
ции обоих элементов (если нет ограничений по пропускной способности). 

Индекс технического состояния (ИТС) представляет собой интеграль-
ный показатель для оценки состояния элементов в СЭС. Структурная схе-
ма единицы электрооборудования приводится на рис. 1. 

Функциональные узлы оборудования создаются путем сборки кон-
структивных элементов и деталей, которые способны выполнять свои 
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функции только совместно. Эти элементы являются неотъемлемой состав-
ляющей электрооборудования. В связи с этим факторы, влияющие на рабо-
ту функциональных узлов, являются важными. Поэтому для начала расче-
тов требуется произвести оценку для каждого отдельного элемента или 
детали оборудования. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема единицы оборудования 
 

Fig. 1. Block diagram of a piece of equipment 
 

Опираясь на методику, вычисляется ИТС функциональных узлов, исполь-
зуя полученные оценки. Эти вычисления предоставляют возможность полу-
чить полную оценку всего рассматриваемого электрооборудования [8–10]. 
Любой элемент, входящий в состав СЭС, считается единицей оборудова-
ния. Расчет ИТС для электрооборудования осуществляется в соответствии 
с определенным алгоритмом [11]. 

Каждому фактору (детали) Di в составе функционального узла Nj соот-
ветствуют два весовых коэффициента – весовой коэффициент состояния Oi 
и весовой коэффициент значимости Vi. 

Весовой коэффициент состояния является оценкой фактического  
технического состояния детали Di рассматриваемого функционального  
узла Nj. Данный показатель определяется экспертами на основе данных 
мониторинга и диагностики оборудования и показывает степень развития 
дефектов в определенный момент времени.   

Весовой коэффициент значимости является числовым значением, пока-
зывающим значимость рассматриваемой детали Di относительно других 
деталей данного функционального узла Nj во время эксплуатации. Данный 
показатель определяется экспертами на основе их знаний о конструк- 
тивных, функциональных особенностях оборудования и опыта его эксплу-
атации.  

Расчет ИТС функционального узла Nj осуществляется по формуле 
 

 
 

100
10

i i
j . f .n

V O
J


  % ,                                 (4) 

 

где Vi – весовой коэффициент значимости детали Di; Oi – весовой коэффи-
циент (оценка) состояния детали Di в баллах от 1 до 10. 
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Применяя рассчитанные значения ИТС Jj.f.n каждого функционально- 
го узла Nj и заранее определенные значения весовых коэффициентов  
значимости Vj функциональных узлов, может быть рассчитано значе- 
ние ИТС Jun.eq каждой единицы электрооборудования Eqk. 

Весовой коэффициент значимости функционального узла – это число-
вое значение, отражающее важность рассматриваемого узла по сравнению 
с другими узлами, связанными с рассматриваемым оборудованием. Аппа-
рат экспертных оценок дает возможность получать информацию даже при 
отсутствии статистической информации. Опыт в эксплуатации и знание 
особенностей конструкции единиц электрооборудования (трансформато-
ров, выключателей и др.) позволяют определить функциональные узлы 
оборудования и их весовые оценки.  

Расчет ИТС единицы электрооборудования Eqk следует производить по 
формуле 

 

  j j . f .nk .un.eq
V JJ   ,                                       (5) 

 

где Vj – весовой коэффициент значимости для j-го функционального узла; 
Jj.f.n – индекс технического состояния j-го функционального узла.  

В ходе эксплуатации техническое состояние электрооборудования по-
стоянно меняется. В результате этого ИТС способен принимать различные 
значения в пределах от 0 до 100 %. Эта шкала отражает уровень состояния 
СЭС, где 0 означает самое низкое значение оценки, а 100 – самое высокое.  

На основе методики оценки ИТС электрооборудования была разработа-
на математическая модель  

 

  
1 1 1

j j i

k .un.eq j j . f .n j i iJ V J V O V
 

     
 

   ,                      (6) 

 

где Vj – весовой коэффициент значимости функционального узла Nj; Jj. f.n – 
индекс технического состояния функционального узла Nj; Oi – весовой ко-
эффициент (оценка) состояния детали Di; Vi – весовой коэффициент значи-
мости детали Di; i – количество деталей в функциональном узле Nj; j – то 
же функциональных узлов в составе единицы оборудования Eqk. 

 
Ход исследования 
 
Исследование проводилось для СЭС монопотребителей. Монопотреби-

тель – это совокупность СЭС и потребителя электроэнергии, где режим 
электроснабжения определяется особенностями производства. Примерами 
монопотребителей являются объекты нефтегазовой отрасли, где основным 
процессом является добыча нефти или газа. Более 90 % потребляе- 
мой электроэнергии направляется на производство продукции. Нарушения 
в электроснабжении приводят к полной остановке производства. Недоста-
ток электроэнергии напрямую влияет на работу монопотребителя. Произ-
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водительность добывающих установок является определяющим фактором 
для объема производства продукции и потребления электроэнергии. 

Для оценки надежности используются различные методы и модели, та-
кие как диагностика и прогнозирование надежности. Также важным фак-
тором является выбор надежных компонентов и правильное проектирова-
ние СЭС. Надежность является одним из ключевых показателей качества 
СЭС и влияет на вероятность безотказной работы P всей схемы. При учете 
фактического технического состояния электрооборудования, которое от-
личается от идеального, вероятность безотказной работы всей схемы 
уменьшается [12]. Событие, связанное с вероятностью безотказной работы 
всей схемы, и событие, относящееся к текущему техническому состоянию 
отдельных элементов электрооборудования, считаются независимыми [13]. 
В соответствии с одним из методов оценки технического состояния основ-
ного технологического оборудования и линий электропередачи электро-
станций и электрических сетей, утвержденных Министерством энергетики 
Российской Федерации, необходимо произвести оценку каждого функцио-
нального узла с использованием известных весовых коэффициентов [11].  
В результате проведенной экспертизы специалисты ПАО «Газпромнефть» 
получили весовые коэффициенты для функциональных узлов воздушных 
линий и трансформаторов. Табл. 1 и 2 содержат данные, которые являются 
весовыми коэффициентами значимости функционального узла N. 

 

Таблица 1   
Весовые коэффициенты функциональных узлов воздушной линии 

 

Weight coefficients of the functional units of a overhead line 
 

Единица  
оборудования 

№ узла Функциональный узел Весовой коэффициент 

Воздушная линия 

1 Крепление  0,10 

2 Стойка 0,03 

3 Траверса 0,07 

4 Заземляющее устройство 0,03 

5 Разрядники 0,10 

6 Трасса ВЛ 0,20 

7 Провод, кабельная вставка 0,47 
 

Таблица 2  
Весовые коэффициенты функциональных узлов трансформатора 

 

Weight coefficients of the functional units of a transformer 
 

Единица 
 оборудования 

№ узла Функциональный узел Весовой коэффициент 

Трансформатор 

1 Изоляционная система 0,32 

2 Магнитная система 0,18 

3 Обмотки 0,18 

4 Высоковольтный ввод 0,13 

5 Устройство РПН 0,10 

6 Система охлаждения 0,09 
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Расчеты надежности разветвленных схем СЭС являются сложной зада-
чей, требующей значительных усилий. Для упрощения и ускорения этого 
процесса предложено внедрить автоматизированное решение, использую-
щее возможности компьютерных систем (ЭВМ) [14, 15]. В рамках разра-
ботки программного алгоритма для автоматизированного расчета проведен 
процесс нормирования весовых коэффициентов. Эта процедура необходи-
ма для согласования значений весовых коэффициентов на различных 
функциональных узлах. Необходимо выполнить этот шаг, чтобы устано-
вить соответствие между размерностями значений Jun.eq и P. 

Табл. 3 содержит результаты нормирования весовых коэффициентов.  
 

Таблица 3  
Весовые нормированные коэффициенты функциональных  

узлов электрооборудования 
 

Weight normalized coefficients of the functional units of electrical equipment 
 

Единица  
оборудования 

№ узла Функциональный узел 
Весовой  

коэффициент 

Трансформатор 

1 Изоляционная система 0,160 

2 Магнитная система 0,090 

3 Обмотки 0,090 

4 Высоковольтный ввод 0,065 

5 Устройство РПН 0,050 

6 Система охлаждения 0,045 

Воздушная линия 

7 Крепление опоры 0,050 

8 Приставка, стойка 0,015 

9 Траверса 0,035 

10 Заземляющее устройство 0,015 

11 Коммутационные аппараты, 
разрядники 0,050 

12 Трасса ВЛ 0,100 

13 Провод,  
кабельная вставка 0,235 

 
Данная таблица содержит весовые коэффициенты для одноцепных воз-

душных линий (ВЛ). В большинстве рассматриваемых схем преобладают 
двухцепные ВЛ. Для учета этого факта в модели и корректного представ-
ления значений весовых коэффициентов 12-го и 13-го функциональных 
узлов необходимо увеличить значения этих коэффициентов в два раза. 

В соответствии с методикой оценки ИТС [11] требуется представлять 
оценки в числовом формате для отражения текущего технического состоя-
ния функционального узла, или степень развития дефекта в данном узле по 
сравнению с другими, входящими в рассматриваемую единицу электро-
оборудования. Весовой коэффициент отражает важность функционального 
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узла в общем комплекте оборудования и показывает его влияние на общую 
эксплуатацию оборудования [16–18]. 

На текущий момент не существует точных математических моделей, 
которые могли бы в достаточной степени оценить влияние неисправностей 
и дефектов на возможные отказы с конкретными последствиями, как, 
например, замена элементов оборудования или восстановительный ремонт. 
В связи с этим необходимо применять аппарат экспертных оценок. Ответы 
экспертов помогают обнаруживать ценную информацию о причинах тех-
нических неполадок и позволяют предпринять меры для их предотвраще-
ния в будущем. Экспертные оценки играют важную роль в процессе опре-
деления и устранения неполадок, что делает их неотъемлемой частью 
предложенной модели. 

Как уже отмечалось, отсутствие статистической информации о возник-
новении и скорости роста дефектов в функциональных узлах электрообо-
рудования позволяет предположить, что эти события происходят случай-
ным образом [19]. С целью оценки влияния ИТС на надежность схемы 
СЭС была разработана и реализована математическая модель, основанная 
на методе Монте-Карло, или методе статистических испытаний. Эта мо-
дель позволяет получить статистическую информацию о процессе. Оценка 
состояния функциональных узлов рассматривается как случайная величи-
на, которая вычисляется с помощью весовых показателей. Эти показатели 
нормированы и изменяются от 0 до 1. Именно поэтому был выбран генера-
тор псевдослучайных чисел, который имеет равномерное распределение: 

 

   k

n

j
1

.un.eq j
1

RANDOM

J V ,
n

  
  
       


                            (7) 

 

где RANDOM – генератор псевдослучайных чисел, генерирующий в преде-
лах от 0 до 1; n – количество испытаний.  

Данная модель используется для создания числовых значений, отража-
ющих техническое состояние каждой отдельной единицы электрооборудо-
вания (Jk.un.eq). Каждая единица электрооборудования, которая рассмат- 
ривается как компонент СЭС, включает в себя функциональные узлы.  
Для каждого из этих функциональных узлов производится оценка, учиты-
вающая различные варианты питания потребителей в соответствии с мо- 
делями (5) и (7). 

В процессе исследования изучены 72 различные схемы электроснабже-
ния объектов на нефтяных месторождениях Сибири. Среди них были обна-
ружены двух- и одноцепные линии, при этом двухцепные линии оказались 
самыми распространенными (51 схема). После проведения анализа всех 
представленных схем выбрано несколько типовых вариантов, которые 
представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. a – схема двухцепной линии с трансформаторами; b – то же без трансформаторов;  
c – одноцепная линия без трансформатора; d – то же с трансформатором  

 

Fig. 2. a – an electrical circuit featuring a doble-circuit transmission line with transformers;  
b – a doble-circuit transmission line without transformers; c – a single-circuit transmission  

line without a transformer; d – a single-circuit transmission line a transformer 

 
Результаты исследования 
 

Математическая модель основана на генерации псевдослучайных чисел 
в определенном диапазоне. Необходимо определить закон распределения  
и разброс случайной величины, которые зависят от характеристик и коли-
чества рассматриваемого электрооборудования. В настоящее время нет 
статистической информации о текущем техническом состоянии функцио-
нальных узлов и деталей электрооборудования. Для создания имита- 
ционной выборки проводится моделирование с использованием модели (7). 
Для получения репрезентативной выборки необходимо провести не ме- 
нее 200 итераций. Первый этап моделирования был выполнен для случая 
двухцепной воздушной линии с трансформаторами (рис. 2a). 

Математическое ожидание случайной дискретной величины состави- 
ло M(X) = 0,732. Формулируется гипотеза H0 о том, что моделируемая 
случайная величина X подчиняется нормальному закону распределения,  
а также гипотеза H1, предполагающая отклонение величины X от предпола-
гаемого распределения. 

Для достижения согласованности между теоретическим и статистиче-
ским распределением выполняется выравнивание с помощью теоретиче-
ской кривой. Требуется вычислить среднее значение и стандартное откло-
нение выборки, а также выполнить переход от интервального ряда к дис-
кретному. Далее на гистограмму накладывается теоретическая кривая, 
результат представлен на рис. 3. 

Проверка согласия между теоретическими и статистическими частота-
ми осуществляется с помощью критерия χ2 Пирсона. Чтобы избежать зна-
чительных и необоснованных расхождений, требуется внести изменения  
в значения частот в соответствующих интервалах. Для этого необходимо 
объединить соседние интервалы с частотами менее 5.  

В каждом из случаев проведенного исследования подтверждается гипо-
теза H0  (распределение случайной моделируемой величины, отражающей 
текущее техническое состояние электрооборудования, соответствует нор-
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мальному закону распределения). Результаты моделирования находят под-
тверждение в применении центральной предельной теоремы для независи-
мых слагаемых с равномерным законом распределения [20]. 
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Значения ИТС 
 

Рис. 3. Гистограммы теоретических и эмпирических частот для рис. 2а 
 

Fig. 3. Histograms of theoretical and empirical frequencies for fig. 2а 

 
В рассматриваемой модели генерируемые оценки функциональных уз-

лов электрооборудования (Xi) представляют собой независимые случайные 
величины. Каждая из этих величин подчиняется равномерному закону рас-
пределения. Совмещенная гистограмма представлена на рис. 4. Значение 
ИТС обладает накопительным характером. В процессе моделирования зна-
чений мониторинга текущего технического состояния электрооборудова-
ния математическое ожидание общего показателя ИТС уменьшается при 
увеличении числа учтенного оборудования. Аналогично проверяются дру-
гие гипотезы о нормальном распределении для других вариантов схем.  
Результаты сводятся в табл. 4.  

Таблица 4  
Результаты проверки гипотез по критерию Пирсона 

 

Results of hypothesis testing using the Pearson criterion 
 

Вариант схемы 

Рассматриваемые значения  

Математическое 
ожидание  

генерируемой 
величины M(X) 

Число  
степеней  
свободы k 

Наблюдаемое  
значение  
критерия  
Пирсона χ2 

Критическое  
значение  
критерия  
Пирсона χ2 

Двухцепная воз-
душная линия 0,92015994 7 8,420 

14,1 
Одноцепная воз-
душная линия 0,55086108 7 1,963 

Одноцепная воз-
душная линия  

и трансформатор 0,550665215 7 5,702 
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Рис. 4.  Общая гистограмма частот 
 

Fig. 4. General frequency histogram 

 
Для оценки надежности всей схемы СЭС необходимо выполнять  

преобразование всей блок-схемы, чтобы создать эквивалентный элемент. 
Этот процесс осуществляется поэтапно, сначала преобразовываются па-
раллельные элементы, а затем последовательные. Необходимо последова-
тельно переходить от одного этапа к другому, чтобы достичь желаемого 
результата. 

Изображение двухцепной ВЛ на блок-схеме разделено на три блока. 
Два из них показывают возможные отказы отдельных цепей в линии, а тре-
тий блок описывает одновременный отказ и первой, и второй цепей. Из-за 
географических ограничений нельзя построить двухцепную линию на всем 
ее протяжении. Участок ВЛ, представленный одноцепными линиями, 
изображен двумя блоками, представляющими каждую цепь. На рис. 5a 
представлена схема электроснабжения потребителя, а на рис. 5b – состав-
ленная блок-схема. 

Расчеты надежности схемы и фактической надежности, учитываю- 
щие результаты моделирования технического состояния электрообору- 
дования для определенного потребителя, представлены на рис. 6 и 7.  
С учетом предоставленных модельных данных общая надежность всей 
схемы снижается, что влечет за собой увеличение частоты возникновения 
отказов. 

Решение по эксплуатации напрямую зависит от технического состояния 
оборудования. Актуальная информация о неисправностях электрооборудо-
вания необходима для достоверной оценки надежности электроснабжения 
потребителей. Анализ 50 других схем, рассмотренных в расчетах, показал, 
что учет дефектов, возникающих на электрооборудовании в процессе экс-
плуатации, приводит к увеличению вероятности отказа системы электро-
снабжения. Эти результаты также указывают на снижение вероятности 
безотказной работы. 
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Рис. 5. Составление блок-схемы потребителя: a – схема электроснабжения,  
которая используется у данного потребителя; b –  блок-схема 

 

Fig. 5. Preparation of a block diagram of a consumer: a – the power supply scheme that is used 
by this consumer power supply arrangement; b – the block diagram 

 

 
 

Рис. 6. Вид расчета надежности в программе для ЭВМ 
 

Fig. 6. Type of reliability calculation in a computer program 

 

 
 

Рис. 7. Вычисление фактической надежности в программе для ЭВМ 
 

Fig. 7. Calculation of actual reliability in a computer program 
 
Важным моментом перед принятием решения о необходимости прове-

дения ремонтно-восстановительных мероприятий на единицах оборудова-
ния СЭС является выбор критерия управления – это процесс, при котором 
определяется основной фокус или цель управления. Этот выбор может 
быть основан на различных факторах, таких как обеспечение безопасности, 
повышение эффективности, сокращение времени простоя и другие соот-
ветствующие аспекты, в зависимости от конкретных условий и требова-
ний. Необходимо также учесть потребности и разработать стратегию 
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управления предприятия. Для монопотребителей данным критерием может 
выступать минимизация ущербов от недоотпуска электроэнергии 

 

сум min.У   
 

Риск отказов оборудования в электрических сетях промышленных 
предприятий, как правило, связан с нарушениями электроснабжения по-
требителей. Для монопотребителей риск может быть выражен технологи-
ческой потерей нефти (газа) вследствие недоотпуска электроэнергии.  

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Для получения комплексной информации о техническом состоянии 

оборудования в составе системы электроснабжения создана и реализована 
математическая модель, состоящая из двух взаимосвязанных частей. Одна 
составляющая позволяет оценить и рассчитать текущее техническое состо-
яние узлов и деталей электрооборудования СЭС, вторая – производить 
расчеты схемной надежности. 

2. Разработанные математические модели позволяют получить необхо-
димую информацию о текущем техническом состоянии электрооборудова-
ния, статистическая информация на сегодняшний день отсутствует или яв-
ляется неполной. С использованием модели получены значения индекса 
технического состояния для различных вариантов схем СЭС. 

3. Математические модели выполнены в виде программного комплекса 
для моделирования значений ИТС и автоматизированного расчета надеж-
ности схем СЭС. 

4. Рассматривались 72 схемы СЭС потребителей, расположенных на 
месторождениях нефти в Сибири. Наибольший интерес для исследования 
представляют схемы, питающие ответственных потребителей по четырем 
типовым схемам. Схемы СЭС с двухцепными воздушными линиями пока-
зали наивысшие значения ИТС, колеблющиеся в пределах от 0,87 до 0,97. 
Схемы, включающие двухцепные линии и трансформаторы, характеризу-
ются ИТС от 0,71 до 0,76, в то время как схемы с одноцепными воздушны-
ми линиями имеют наименьшие значения ИТС (в пределах от 0,52 до 0,57). 

5. Применение критерия согласия Пирсона позволило подтвердить 
предположение о том, что случайная моделируемая величина ИТС при 
различных схемах питания соответствует нормальному закону распределе-
ния. Это может быть объяснено влиянием центральной предельной теоре-
мы. По теореме при моделировании ИТС единиц электрооборудования 
наблюдается проявление нормального закона распределения случайной 
величины при заданном законе равномерного распределения.  

6. При применении разработанных моделей результат расчета вероят-
ности безотказной работы СЭС одного из рассмотренных потребителей 
снизился на 11,2 %. Наибольшее снижение надежности достигло 15,7 %. 
При учете моделируемых значений ИТС результирующая надежность схем 
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СЭС снижается. Изменение технического состояния влияет на вероятность 
возникновения отказов при оценке надежности. Для обеспечения эффек-
тивной эксплуатации СЭС необходимо контролировать состояние каждого 
элемента в течение всего срока эксплуатации. Использование средств мо-
ниторинга в режиме реального времени позволяет получить более точную 
оценку надежности и принять оптимальное решение о ремонте электро-
оборудования. 
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