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Задача обеспечения надежности систем электроснабжения включает в себя целый комплекс техниче-
ских, экономических и организационных мероприятий, направленных на сокращение ущерба от наруше-
ния нормального режима работы потребителей электроэнергии; обеспечение заданных технических и экс-
плуатационных характеристик работы потребителей; разработка наиболее рациональной, с  точки зрения 
обеспечения надежности, программы эксплуатации системы. Кроме того, в современных рыночных усло-
виях надежность электроснабжения неразрывно связана с экономическими показателями и энергетической 
безопасностью промышленных предприятий. Таким образом, целью нашей работы является исследование 
экономических факторов надежности систем электроснабжения и сбор информации об анализе и синтезе 
систем электроснабжения по заданному уровню надежности. Результаты работы позволят повысить уровень 
показателей надежности систем электроснабжения, что положительным образом скажется на безотказной 
работе систем электроснабжения.
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The task of ensuring the reliability of power supply includes a whole range of technical, economic and 
organizational measures aimed at reducing the damage caused by violations of normal operation of electricity 
consumers; provision of required technical and operational characteristics of the work of consumers; the development 
of the most efficient in terms of reliability, the Operating System. In addition, the current market conditions the 
reliability of power is inextricably linked to economic performance and energy security of industrial enterprises. 
Thus, the purpose of our work is to study the economic factors, the reliability of power supply and collection of 
information on the analysis and synthesis of power supply systems for a given level of reliability. The results will 
help improve the performance reliability of power supply systems that will positively affect the uptime of power 
supply systems.
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Обеспечение надежности является од-
ной из важнейших проблем при создании 
и  эксплуатации любой технической систе-
мы. Особенно актуальна она для сложных 
систем, таких как системы электроснаб-
жения, состоящих из большого числа эле-
ментов и  имеющих обширные внутренние 
и внешние связи.

Задача обеспечения надежности си-
стем электроснабжения включает в  себя 
целый комплекс технических, экономи-
ческих и  организационных мероприятий, 
направленных на сокращение ущерба от 
нарушения нормального режима работы 
потребителей электроэнергии; обеспече-
ние заданных технических и эксплуатаци-
онных характеристик работы потребите-
лей;  разработка наиболее рациональной, 
с  точки зрения обеспечения надежности, 
программы эксплуатации системы. Кроме 
того, в  современных рыночных условиях 

надежность электроснабжения неразрывно 
связана с  экономическими показателями 
и энергетической безопасностью промыш-
ленных предприятий.

Рис. 1. Модель надежности дублированной 
системы с постоянным замещением 

и ограниченным восстановлением

Поэтому создание новых систем элек-
троснабжения требует применения новых 
методов анализа, расчета и  прогнозирова-
ния надежности для повышения уровня на-
дежности систем электроснабжения.
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При постоянном резервировании и огра-

ниченном восстановлении система может 
находиться в  трех состояниях: Е2  – работо-
способны оба элемента; Е1 – работоспособен 
только один из элементов; Е0 – оба элемента 
неработоспособны. Граф переходов из одно-
го состояния в другое изображен на рис. 1.

Система дифференциальных уравнений 
для вероятностей состояний имеет вид:
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Решение системы уравнений при началь-
ных условиях P2(0) = 1 и P1(0) = P0(0) = 0, с 
учетом того, что P0(t) + P1(t) + P2(t) = 1 име-
ет вид:

где

 ( )2
1,2 0,5 3 2 4 .S = − ⋅ ⋅ω+ ⋅µ ± ω + ⋅ω⋅µ

При резервировании замещением ре-
зервный элемент может отказать только 
после того, как его включили вместо основ-
ного. В этом случае граф переходов прини-
мает следующий вид:

Рис. 2. Модель надежности дублированной 
системы при резервировании замещением 

и ограниченном восстановлении

Этому графу соответствуют система 
дифференциальных уравнений:
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Решая систему уравнений при указан-
ных выше начальных условиях, получим:

где ( )1,2 .S = − ω+ ± ω⋅µ

Для определения вероятности безотказ-
ной работы для заданного интервала време-
ни выражение преобразуется к виду:

( ) exp tP t
T

 = − 
 

,

где 0
1 3

2
T T+ ⋅ρ
= ⋅

⋅ρ
 – для постоянного резер-

вирования (ρ = ω/μ); 

0
1 2T T+ ⋅ρ

= ⋅
ρ

  – для резервирования заме-

щением.
Для унификации расчета в теории надеж-

ности такие объекты заменяются структурной 
схемой (схемой замещения) по надежности, 
состоящей из n элементов, функционально 
связанных между собой, каждый из которых 
может находиться в двух состояниях – рабо-
тоспособности или отказа (рис. 3).

В реальных системах электроснабжения 
число параллельно работающих элементов, 
как правило, не более двух, поэтому при 
расчетах надежности можно воспользовать-
ся упрощенными формулами [1–4]:
для вероятности безотказной работы и  ве-
роятности отказа системы

;

;

для интенсивности потока отказов
;

для времени восстановления

Для обобщения характеристик надеж-
ности электроснабжения нужно исполь-
зовать единый критерий эффективности. 
В современных условиях при переходе от 
директивного управления предприятиями 
к  рыночному таким показателем являются 
экономические затраты.
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Если исходить из того, что количество 
выпускаемой предприятием продукции (и 
его доход) пропорционально полученной 
электроэнергии [6–10]:

,
то основная составляющая ущерба будет 
пропорциональна снижению производи-
тельности:

,
где Nср  – средняя потребляемая мощность, 
кВт; tраб – нормативное время работы потре-
бителя, час; tогр – время нарушения электро-
снабжения (время ограничения), час.

Таким образом, расчетный экономиче-
ский ущерб потребителя от перерыва элек-
троснабжения имеет две составляющих:

У = У′ + У″,
где У′ – первичный ущерб, вызванный пере-
рывом электроснабжения данного потреби-
теля (предприятия или технологического 
агрегата), руб.; У″ – вторичный ущерб в ре-
зультате вынужденного простоя следующей 
технологической ступени или  смежного 
предприятия, руб.

Если известна величина удельного 
ущерба уt, руб./ед. прод.:

,
где У′ – первичный ущерб, вызванный пере-
рывом электроснабжения данного потреби-
теля (предприятия или технологического 
агрегата), руб.; У″ – вторичный ущерб в ре-
зультате вынужденного простоя следующей 
технологической ступени или  смежного 
предприятия, руб.

Если известна величина удельного 
ущерба уt, руб./ед. прод.:

,
где ωрасч – расчетная интенсивность аварий-
ных перерывов электроснабжения (пара-

метр потока отказов системы), год‒1; Тв расч – 
расчетное время ликвидации аварии, час;  
П – средняя производительность предприя-
тия, ед. прод./час; kп – коэффициент простоя  
(kп = ωрасч∙Тв расч).

Если известна величина удельного 
ущерба уt/W, руб./кВт∙ч:

,

где Ncр  – средняя электрическая нагрузка 
предприятия в  нормальном режиме, кВт; 
Wрасч – расчетное электропотребление пред-
приятия в  нормальном режиме, кВт∙ч/год; 
Wфакт  – фактическое электропотребление 
предприятия при нарушении электроснаб-
жения, кВт∙ч/год.

Аналогично определяется вторичный 
ущерб:

,
где уt″ – удельный ущерб, связанный с дли-
тельностью простоя вторичного производ-
ства, руб./ед. продукции; у″t/W  – удельный 
ущерб, связанный с  простоем (недопотре-
блением электроэнергии) вторичного про-
изводства, руб./кВт∙ч; ΔТв  – простой вто-
ричного производства ( ),час; 

  – максимально допустимое (критиче-
ское) время перерыва первичного производ-
ства без ущерба для вторичного, час.

Если рассматривать в  качестве эквива-
лента расход электроэнергии, то ущерб вне-
запности можно записать в виде

,

где Wр цикл  – непроизводительный расход 
энергии на незавершенный технологиче-
ский цикл, кВт∙ч; Wвосст  – затраты энергии 
на восстановление нормального технологи-
ческого процесса, кВт∙ч; Wрез – имеющиеся 

Рис. 3. Структурная схема надежности сложной системы
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резервы мощности (Wрез = Nрез∙tрез), кВт∙ч; 
wуд  – удельный расход энергии в  нормаль-
ном режиме, кВт∙ч/ед. прод.

В практических расчетах надежности 
удобно пользоваться удельными величи-
нами ущерба, отнесенного либо к  мощно-
сти технологической брони, либо к полной 
установленной мощности рассматриваемо-
го потребителя, от которых легко перейти 
к удельному ущербу на единицу продукции:

; .

В итоге полный экономический ущерб по-
требителя можно определить по формулам:

;

,

где у0  – составляющая удельного ущерба, 
связанная с  фактом потери питания, руб./
(перерыв  × ед. прод.); γ  – коэффициент, 
учитывающий степень ограничения произ-
водства при перерывах электроснабжения.

Выводы
1. При проектировании и  эксплуатации 

систем электроснабжения одним из важней-
ших критериев является экономичность, то 
есть снижение издержек на эксплуатацию 
системы. Оптимальность проектного реше-
ния при этом означает, что заданный произ-
водственный эффект получается при мини-
мально возможных затратах материальных 
ресурсов.

2. Окончательный вариант проектного 
решения определяется путем комплексного 
технико-экономического сравнения (по кри-
териям надежности и экономичности). При 
этом практически неразличимыми считают 
варианты, у которых значения рн∙K + И раз-
личаются менее чем на 5 %, а значения У – 
менее чем на 10 %. Уверенное  различение 
вариантов по затратам с  учетом ущерба 
начинается при различии оценок затрат не 
менее чем на 15 %. При различии оценок за-
трат с учетом ущерба на 5–15 % вероятность 
ошибки при выборе составляет 10–20 %, т.е. 
весьма существенна.

3. В действительности, величина У  – 
случайная и позволяет прямо использовать 
критерии оптимизации. В математической 
статистике для ухода от подобной неопре-
деленности случайную величину заменяют 
ее средним значением, но при этом остает-
ся риск, что фактический ущерб окажется 
больше среднего, и это превышение харак-
теризуется величиной среднеквадратиче-
ского отклонения.

4. Если субъект экономики (энергос-
набжающее предприятие) делает какие-то 
затраты на обеспечение надежности, то он 
должен быть уверен в  их оправданности 
с учетом ожидаемого риска.

5. В случае, если все экономические 
решения принимаются государством или 
от имени государства (пример  – РАО 
«ЕЭС»), то величина  очень велика по 
сравнению с затратами по какому-то кон-
кретному объекту, и  цена риска прибли-
жается к нулю. На этом основании во всех 
расчетах вполне допустимо пользоваться 
средними значениями ущерба.

6. Однако в современной многоукладной 
экономике много хозяйствующих субъек-
тов, распоряжающихся гораздо меньшими 
ресурсами, для которых важно учитывать 
экономические риски и  использовать  раз-
личные страховые механизмы.
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