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Несмотря на повсеместное развитие информационных технологий во всех сферах человеческой де-
ятельности, большая часть функционала сотрудников электросетевых предприятий не автоматизирована, 
в связи с чем они вынуждены зачастую принимать решения либо на основе своего опыта, либо вручную 
прорабатывать огромное количество справочной документации. В настоящей статье предлагается комплекс 
программных средств, позволяющий устранить недостатки автоматизированных систем управления элек-
тросетевыми предприятиями, имеющихся на современном рынке. Разработанный программный комплекс 
позволяет выполнять в автоматическом режиме такие функции, как определение числа ремонтных бригад, 
необходимых для устранения поломки в кратчайшие сроки, определение параметров того или иного обору-
дования, расчет надежности электрооборудования, используемого на электросетевом предприятии. Описа-
ны алгоритмы работы разработанных программ, благодаря которым будет улучшена эффективность работы 
сотрудников и эффективность работы предприятия в целом.
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Despite the widespread development of information technologies in all spheres of human activities, a large 
part of the functionality of employees of power grid companies are not automated, therefore they are often forced 
to make decisions based on either my experience, or is forced to manually work through a huge amount of help 
documentation. In this article we propose a set of software tools to address the shortcomings of automated control 
systems of power grid enterprises available on the market today. The developed program complex allows to perform 
in automatic mode, functions such as determination of the number of repair crews required to eliminate breakdowns 
in the shortest possible time, the determination of the parameters of the equipment, calculation of reliability of 
electrical equipment used in power grid enterprise. Describes the algorithms developed programmes that will be 
improved employee productivity and the efficiency of the enterprise as a whole.
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Существующие на сегодняшний день 
автоматизированные системы управления 
деятельностью должностных лиц электро-
сетевого предприятия имеют серьезные не-
достатки, которые снижают эффективность 
работы сотрудников предприятия и эффек-
тивность функционирования предприятия 
в целом. К основным недостаткам относят-
ся следующие:

- отсутствуют механизмы научно обо-
снованного выбора количества ремонтных 
бригад;

- нет возможности автоматизировать 
процедуру выбора необходимого оборудо-
вания в той или иной ситуации ввиду отсут-
ствия электронных баз данных для электро-
сетевого оборудования;

- процедура расчета надежности по ста-
тистическим данным об отказах электро-
оборудования не автоматизирована;

- не автоматизированы крайне время-
затратные процессы планирования (такие 
как процедуры технического обслуживания 
и ремонта).

Для решения данных проблем нами раз-
работан программный комплекс, позволяю-
щий автоматизировать деятельность долж-
ностных лиц электросетевых предприятий. 
За основу принята структура автоматизиро-
ванного рабочего места руководителя элек-
тротехнической службы [1]. Структурная 
схема комплекса, полученного нами в про-
цессе доработки указанной схемы, пред-
ставлена на рис. 1.

В электроэнергетике значительная часть 
отказов связана с перерывами в подаче элек-
троэнергии, которые вызывают значитель-
ные экономические потери. Также зачастую 
отсутствуют механизмы научно обоснован-
ного выбора количества ремонтных бригад.
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Предположим, что устранением теку-
щих неисправностей занимается местный 
обслуживающий персонал, а  дополнитель-
ные бригады привлекаются только для опре-
деленного объема повреждений. Тогда мы 
вправе рассматривать систему массового об-
служивания как систему с отказом. Для элек-
троэнергетики Северного Кавказа типичное 
среднее время устранения одной неисправ-
ности составляет 3,33 ч [2]. Пусть интенсив-
ность потока отключения варьирует в диапа-
зоне от 0,1 до 10 (0,1; 0,25; 0,5; 1; 2; ..., 10), 
а число ремонтных бригад в зависимости от 
ситуации от 1 до 40. В качестве показателей 
эффективности будем рассматривать: веро
ятность обслуживания (Pобс) и  коэффициент 
занятости персонала (kз):

	 	 (1)

	 	 (2)

Нами была разработана программа для 
двухкритериальной оптимизации при вы-

боре числа ремонтных бригад в  электри-
ческих сетях, которая автоматически про-
изводит расчет и выдает результат расчета 
в  виде таблицы (рис. 2). На этот програм- 
мный продукт нами получено свидетель-
ство о  государственной регистрации про-
граммы для ЭВМ [3].

По результатам расчетов программный 
продукт автоматически строит график сле-
дующего вида (рис. 3).

Проследив динамику изменения показа-
телей: вероятность обслуживания (Pобс) и ко-
эффициент занятости персонала (kз), можно 
сделать вывод о том, что число ремонтных 
бригад будет оптимальным в  том случае, 
когда вероятность обслуживания и  коэф-
фициент занятости будут равны при по-
стоянных значениях λ = const и .  
Таким образом, условием оптимальности 
рассматриваемой задачи являются nопт = 4 и 
Pобс = 0,67.

На графике (рис. 3) показана кривая оп-
тимальных значений количества каналов 
обслуживания при постоянных значениях 
λ = const,  и Pобс = kз [4].

Рис. 1. Структурная схема программного комплекса для автоматизации деятельности 
должностных лиц электросетевого предприятия: ППРЭ – планово-предупредительный  

ремонт электрооборудования; ТОР – техническое обслуживание и ремонт
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Полученные кривые позволяют сделать 
вывод о том, что при уменьшении числа ка-
налов и  потока заявок вероятность обслу-
живания и  коэффициент занятости умень-
шаются. Особенно это характерно для 
небольших значений n и λ [5].

Еще одна острая проблема – отсутствие 
электронных баз данных используемого 
оборудования, в связи с чем руководителям 
приходится вручную перерабатывать огром-
ное количество справочной документации, 
что приводит к  снижению эффективности 
работы предприятия. На сегодняшний день 
нами частично разработана база данных по 
электрооборудованию, где особое внимание 
нами было уделено опорам ЛЭП, потому 
что они являются одним из основных видов 
электрооборудования, используемым элек-
тросетевыми предприятиями. Данный про-
граммный продукт позволяет автоматически 
осуществлять процесс выбора необходимого 
оборудования по заданному критерию. 

В практике работы районных электри-
ческих сетей ведутся специальные журна-

лы, в  которых фиксируются сведения об 
отказах электрооборудования. В этой доку-
ментации учитываются такие параметры, 
как тип оборудования, марка оборудования, 
время наступления его отказа, а также вре-
мя восстановления работоспособного со-
стояния оборудования. При этом к  журна-
лам предъявляется следующее требование: 
их форма должна предусматривать возмож-
ность обработки данных на персональном 
компьютере [6].

Причины отказов электрооборудования 
определяются посредством сбора и  обра-
ботки информации об этих отказах, помимо 
этого происходит корректировка данных об 
интенсивностях отказов типовых элементов 
электрооборудования, на основании этих 
данных оптимизируется работа электросете-
вых предприятий по созданию необходимого 
резервного фонда оборудования. Эти стати-
стические данные учитываются при расчете 
сроков проведения технических обслужива-
ний и ремонтов и расчете численности необ-
ходимого обслуживающего персонала.

Рис. 2. Фрагмент таблицы с результатами расчета

Рис. 3. Зависимость вероятности обслуживания и коэффициента занятости  
от числа ремонтных бригад
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Процедура расчета надежности по име-
ющимся статистическим данным может 
реализовываться как во время испытаний 
оборудования на надежность, так и на осно-
ве опыта его эксплуатации на протяжении 
определенного временного интервала.

Определение вида функции распреде-
ления и  параметров распределения иссле-
дуемой случайной величины является наи-
более типичной постановкой задачи при 
экспериментальной оценке надежности [7].

Процедура обработки используемого 
статистического материала включает в себя 
несколько этапов: на первом создается та-
блица, в  которую заносят информацию 
о потоке отказов, на втором, на основе ана-
лизируемой информации, строится вариа-
ционный ряд, в котором случайная величи-
на располагается в порядке возрастания.

Однако при наличии большого количе-
ства наблюдений этот вариационный ряд 
становится довольно неудобным для зане-
сения в него статистических сведений. 

Весь диапазон полученных значений 
случайной величины в  этом случае делит-
ся на интервалы и  производится подсчет 
количества членов выборки, приходящих-
ся на каждый интервал. Полученное число 
делится на общее число наблюдений. Затем 
определяется частота, соответствующая 
каждому интервалу:
	 * / ,i ip n N= ∆ 	 (3)
где N – суммарное количество наблюдений;
Δni  – общее число отключений, наблюдае-
мое в данном интервале.

На следующем этапе на базе сформи-
рованного статистического ряда строится 
гистограмма, по оси абсцисс которой откла-
дываются разряды.

Далее, анализируя вид полученной ги-
стограммы, строится гипотеза о  предпола-
гаемом законе распределения для случайной 
величины и в соответствии с этим законом 
определяются ее основные параметры. 
Впоследствии рассчитывается теоретиче-
ская вероятность попадания анализируемой 
случайной величины в  каждый интервал, 
и  по полученным данным происходит по-
строение теоретической кривой.

Однако при анализе полученных гисто-
граммы и выравнивающей её кривой можно 
заметить, что между ними имеется опреде-
ленная погрешность. В реальных условиях 
избежать этого невозможно. Поэтому остро 
встает вопрос о  необходимости согласо-
вания теоретических и  реальных данных. 
Для решения этой задачи осуществляется 
проверка по так называемым критериям со-
гласия. Наилучшие результаты в этом плане 
дают критерии Колмогорова и χ2-Пирсона.

В случае использования первого из пе-
речисленных критериев в  качестве меры 
расхождения между теоретическим и стати-
стическим распределением рассматривает-
ся максимальное значение модуля разности 
между теоретической и экспериментальной 
кривыми. Тогда, условие согласованности 
определяется следующей формулой:
	 1,x F N∆ = ∆ ≤ 	 (4)

где ∆F = max|F*(t)  – F(t)|  – максимальное 
отклонение экспериментальной кривой от 
кривой, построенной по теоретическим 
данным;
N  – суммарное количество анализируемых 
экспериментальных данных.

Но указанный критерий имеет недо-
статок: для его использования необходимо 
знать не только вид функции распределе-
ния, но и её параметры, что далеко не всег-
да можно реализовать в реальных условиях, 
а если опираться только на статистические 
данные, можно получить абсолютно невер-
ные результаты.

Второй критерий не требует построения 
самого закона распределения случайной ве-
личины. Для его использования достаточ-
но задаться только общим видом функции 
распределения, а  числовые параметры, ко-
торые в нее входят, можно определить экс-
периментальным путем.

Далее определяется мера расхождения 
по формуле

	
( )2

2

1

,
k

i i

i i

n Np
Np=

∆ −
χ = ∑ 	 (5)

где k  – полное число интервалов получен-
ного ряда;
pi – вероятность попадания случайной вели-
чины в  i-й интервал, которая вычисляется 
для использования теоретического распре-
деления;
N – суммарное количество проведенных ис-
пытаний.

Для применения критерия Пирсона 
необходимым условием является, чтобы 
N ≥ 50…60, k > 6…8. При этом распределе-
ние Пирсона зависит от числа степеней сво-
боды s = k – z – 1, где z – общее число рас-
считываемых параметров распределения [8].

Для того чтобы проверить гипотезу об 
экспоненциальном законе распределения 
случайной величины, под которой будем 
понимать время восстановления, нужно 
определить следующие параметры:

Среднее время восстановления обору-
дования:

	 * *

1

.
k

B i i
i

T t p
=

= ∑ 	 (6)
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Задаться значениями теоретической кри-
вой, которая строится по следующему закону:

	 ( ) ( ) *1/1 .BTF t Q t e−= = − 	 (7)

При этом поэтапно рассчитываются 
промежуточные величины, которые необ-
ходимы для получения критерия. Для ре-
шения этой задачи используются величины 
pi, которые равны приращению рассматри-
ваемой функции распределения F(t) на i-м 
анализируемом участке (рис. 4).

	 ( )28
2

1

.i i

i i

n Np
Np=

∆ −
χ = ∑ 	 (8)

По результатам вышеизложенных ис-
следований нами разработан программный 
продукт в среде Visual Basic for Application, 
который позволяет произвести все вышеу-
казанные вычисления, опираясь на исход-
ные данные об отказах электрооборудова-
ния (рис. 4). На этот программный продукт 
нами подана заявка и получено свидетель-
ство о  государственной регистрации про-
граммы для ЭВМ [9].

Таким образом, проведя анализ имею-
щихся сегодня на рынке автоматизирован-
ных систем управления электросетевыми 
предприятиями, авторы сделали вывод, что 
они имеют ряд недостатков, из-за чего долж-
ностным лицам приходится принимать важ-
ные решения, например такие как, определе-
ние числа ремонтных бригад, необходимых 
для устранения отказов в кратчайшие сроки, 
определение параметров того или иного обо-
рудования, используемого на предприятии, 
и ряд других, основываясь на своем личном 
опыте, либо им приходится вручную перера-

батывать огромное количество справочной 
документации, что приводит к  снижению 
эффективности их работы. Предлагаемые 
в данной статье программные продукты по-
зволят устранить эти недостатки и, соответ-
ственно, вывести автоматизацию электросе-
тевых предприятий на новый уровень.
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Рис. 4. Интерфейс программы для расчета надежности по статистическим данным  
об отказах электрооборудования


