Введение
Понятие надежности системы является комплексным и относится к Единой энергетической системе (ЕНЭС) как к особому объекту со свойствами, не сводимыми к свойствам отдельных образующих ее объектов и подсистем: генерация, передача и распределение, потребление.
Надежность электросетевого комплекса и электроэнергетической системы в целом закладывается как на этапах планирования развития и проектирования (системные и схемные решения, уровни резервирования, технические требования к оборудованию, система управления, адекватная уровню сложности объекта и др.), так и при эксплуатации (в части оперативно-диспетчерского управления, ликвидации аварий, ремонтного обслуживания, профессиональной подготовки персонала и т.п.).
При выполнении расчетов по проектированию электроэнергетических сетей, неизбежно встает вопрос расчета их надежности при эксплуатации, поэтому имеется необходимость применения теории надежности для расчета со стороны специалиста условий максимально безотказной работы электроэнергетической сети.
Само понятие надежность – включает в себя способность объекта сохранять во времени в установленных пределах значение всех параметров, установленных нормативно-технической документацией, характеризующих способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях применения, технического обслуживания, ремонтов, хранения и транспортирования. За этими словами скрывается задача энергоснабжающей организации в снабжении потребителей электроэнергией в нужном количестве и при надлежащем её качестве. Увеличение потребляемой электроэнергии тесно связано с качественными изменениями в характере потребителей, значительно повышает зависимость нормального функционирования отдельных потребителей и районов от надёжности электроснабжения. В итоге нарушение электроснабжения приводит к экономическому ущербу, соизмеримым в ряде случаев по масштабу с национальным бедствием. При возникновении аварии в энергосистеме ведет к колоссальному снижению недоотпуска электроэнергии и чем масштабнее авария, тем значимее для экономики страны принесенный ущерб.
Вследствие последствий от ненадежности требуется постоянное совершенствование методов прогнозирования развития, проектирования, строительства, монтажа, эксплуатации и диагностики ЭЭС, позволяющих более полно учитывать надежность и наиболее экономно расходовать выделяемые на её обеспечение средства.
Существуют различные технические средства, повышающие надежность, т.е. ликвидирующие или предотвращающие развитие аварий. К таким относят: релейная защита от коротких замыканий, автоматическое повторное включение (АПВ), автоматический ввод резерва (АВР), автоматическое регулирование возбуждения (АРВ), автоматическая частотная разгрузка (АЧР), автоматическое регулирование частоты и мощности (АРЧМ), автоматическая синхронизация генераторов, система автоматического отключения нагрузки (САОН) и т.д.
От бакалавра (инженера) - энергетика требуются знания в широких областях для проведения необходимых расчетов по надежности электроэнергетических систем, поэтому необходимо расширять свой кругозор в направлении бесперебойного и надежного электроснабжения потребителей.
Данное пособие рекомендуется для выполнения практических занятий студентов направления «Электротехника и электроэнергетика».
Задача 1
Цель практической работы – освоить навыки практического решения наиболее типичных задач надежности систем электроснабжения.
Выполнение практической работы заключается в решении задач. Исходные данные для решения задач выбираются в соответствии с вариантом. Вариант выбирается по последней цифре зачетки.
Задача 1
Система передачи электроэнергии потребителю состоит из генератора Г, повышающего трансформатора Т1, линии Л, понижающего трансформатора Т2.
[image: ]События отказа каждого элемента - независимые вероятности отказов: генератора Г - qГ, трансформатора Т1 - qТ1, линии Л – qл, трансформатора Т2 - qТ2. Определить вероятность того, что потребитель не получит электроэнергии из-за отказа системы.
	Таблица 1 - Исходные данные для задачи №1

	Показатель
	№вар
	Вар0
	Вар1
	Вар2
	Вар3
	Вар4
	Вар5
	Вар6
	Вар7
	Вар8
	Вар9

	Вер. отк. ген.
	qГ
	0,002
	0,0015
	0,0025
	0,003
	0,00275
	0,003
	0,00325
	0,0035
	0,00375
	0,004

	Вер. отк. тр1
	qТ1
	0,00005
	0,00003
	0,00006
	0,00004
	0,00007
	0,00005
	0,00003
	0,00004
	0,00005
	0,00006

	Вер. отк. лин.
	qл
	0,002
	0,0015
	0,0025
	0,003
	0,00275
	0,003
	0,00325
	0,0035
	0,00375
	0,004

	Вер. отк. тр2
	qТ1
	0,00004
	0,00002
	0,00005
	0,00003
	0,00006
	0,00004
	0,00002
	0,00003
	0,00004
	0,00005


Решение
Первый способ
Вероятность события А – р(А) определим с использованием правила умножения для совместных событий - работы всех элементов системы - только в этом случае при последовательном соединении элементов возможна передача электроэнергии потребителю.
Определяем вероятность безотказной работы элементов схемы:
1. генератора:
рГ = (1 - qГ);
рГ = (1 - 0,002) = 0,998;
2. трансформатора 1:
ртр1 = (1 - qтр1);
ртр1 = (1 - 0,00005) = 0,99995;
3. линии:
рл = (1 - qл);
рл = (1 - 0,002) = 0,998;
4. трансформатора 2:
ртр1 = (1 - qтр1);
ртр2 = (1 - 0,00004) = 0,99996.
Определим вероятность безотказной работы, рассматривая систему как систему с последовательным соединением элементов:
Рс = 1 - рГ×ртр1×рл×ртр2;
Рс = 1 - 0,998×0,99995×0,998×0,99996 = 0,004086.
5. вероятность того, что потребитель не получит питания определяется как противоположное событие.
Второй способ
Система будет в отказовом состоянии, если будет в отказовом состоянии хотя бы один элемент или группа из двух, трёх, четырёх элементов. Тогда вероятность отказа равна:
qс = qГ + qтр1 + qл + qтр2 + qГqтр1 - qГqтр2 - qГqл –qтр1qл - qтр1qтр1 –
- qлqтр2 + qГqтр1qл + qГqтр1qтр2 + qтр1qлqтр2+ qГqлqтр2 - qГqтр1qлqтр2;
qс = 0,002 + 0,00005 + 0,002 + 0,00004 + 0,0000001 - 0,00000008 - 0,000004 – 0,0000001 - 0,000000002 – 0,00000008 + 2×10-10 + 4×10-12  + 4×10-12 + 1,6×10-10 - 8×10-15 = 0,004085638.
Пренебрегая членами высшего порядка малости, получим:
qс.пр ≈ qГ + qтр1 + qл + qтр2;
qс.пр ≈ 0,002 + 0,00005 + 0,002 + 0,00004 = 0,00409.
Определим погрешность от неучёта членов более высокого порядка малости.
Она составляет:
[image: ]
При последовательном соединении элементов при малом их количестве практически всегда вероятность отказов системы можно определить, как сумму вероятностей отказа элементов, входящих в систему.
Задача 2
Потребитель получает электроэнергию по двум цепям линии электропередачи, сооружённым по разным трассам.
[image: ]Вероятность отказа каждой цепи qл. События отказов цепей независимые. Каждая цепь может пропустить 50% мощности, необходимой потребителю. Считая потребление мощности в течение всего рассчитываемого периода равным 100%, определить:
1. Вероятность передачи 100% мощности.
2. Вероятность передачи 50% мощности.
3. Вероятность полной потери питания.
	Таблица 2 - Исходные данные для задачи №2

	Показатель
	№вар
	Вар0
	Вар1
	Вар2
	Вар3
	Вар4
	Вар5
	Вар6
	Вар7
	Вар8
	Вар9

	Вер. отк. лин.
	qл
	0,004
	0,003
	0,0035
	0,005
	0,0045
	0,0055
	0,006
	0,0065
	0,007
	0,0075


Решение
Первый способ
Определим вероятность безотказной работы линий электропередач:
рл = 1- qл;
рл = 1 - 0,004 = 0,996.
1. Осуществление передачи 100% мощности возможно только при одновременной работе двух цепей ЛЭП. Вероятность этого события соответствует параллельному соединению элементов:
р(100%) = рл×рл;
р(100%) = 0,996×0,996 = 0,992016.
2. Передача 50% мощности возможна тогда, когда одна из цепей в рабочем состоянии, вторая - в состоянии отказа, всего таких случаев - 2.
р(50%) = рл×qл + рл×qл = 2рл×qл;
р(50%) = 2×0,996×0,004 = 0,007968.
3. Полная потеря питания возможна в случае одновременного отказа обеих цепей ЛЭП:
р(0%) = qл×qл = qл2;
р(0%) = 0,0042 = 0,000016.
Второй способ
[image: ](рл + qл)×(рл + qл) = (рл + qл)2 = рл2 + 2рлqл + qл2 = 1,
где рл2  -   вероятность работы 2-х цепей, т.е. передача 100% мощности равна 0,992016;
2рлqл - вероятность работы одной из цепей, т.е. передачи 50% мощности равная 0,007968;
qл2 - вероятность отказа двух цепей, полной потери питание, равная 0,000016.
Второй способ наиболее общий и может быть использован для расчёта показателей надёжности схем любой сложности, однако необходим анализ 2п состояний системы, что при большом числе элементов вызывает серьёзные затруднения.
Задача 3
Потребитель получает электроэнергию по двум цепям линии электропередачи, сооружённым по разным трассам.
[image: ]Вероятность отказа каждой цепи qл. События отказов цепей независимые. При этом вероятность того, что потребителю требуется 100% мощности равна Ртреб(100%) = 0,3, a 50% мощности равна Ртреб(50%) = 0,7, т.е. определить вероятность передачи всей требуемой мощности, 50% мощности и полной потери питания.
	Таблица 3 - Исходные данные для задачи №3

	Показатель
	№вар
	Вар0
	Вар1
	Вар2
	Вар3
	Вар4
	Вар5
	Вар6
	Вар7
	Вар8
	Вар9

	Вер. отк. лин.
	qл
	0,004
	0,003
	0,0035
	0,005
	0,0045
	0,0055
	0,006
	0,0065
	0,007
	0,0075

	Ртреб(100%)
	 
	0,3
	0,2
	0,25
	0,1
	0,15
	0,4
	0,45
	0,5
	0,35
	0,6

	Ртреб(50%)
	 
	0,7
	0,8
	0,75
	0,9
	0,85
	0,6
	0,55
	0,5
	0,65
	0,4


Решение
Определим вероятность безотказной работы линий электропередач:
рл = 1- qл;
рл = 1 - 0,004 = 0,996.
1. Так как с вероятностью 0,7 потребителю требуется только 50% мощности то вероятность передачи всей мощности по сравнению с предыдущим случаем увеличивается на величину 0,7(2рлqл).
[image: ]Найдем 2рлqл:
2×0,996×0,004 = 0,007968.
Найдем рл2.
рл2 = 0,9962 = 0,992016.
р(100%) = рл2(0,3 + 0,7) + 0,7×2рлqл;
р(100%) = 0,992016(0,3 + 0,7) + 0,7×0,007968 = 0,9975936.
2. Вероятность передачи 50% мощности остаётся без изменения:
р(50%) = 2рлqл×0,3;
р(50%) = 2×0,007968×0,3=0,0023904.
3. Вероятность полной потери питания:
P(0%) = qл2 = 16×10-6.
р(0%) = qл2;
р(0%) = 0,0042 = 0,000016.
В этом случае, с учётом графика нагрузки, недоотпуск электроэнергии уменьшится.
Задача 4
Система передачи потребителю электроэнергии состоит из повышающего трансформатора Т1, двух независимых цепей линии электропередачи, двух понижающих трансформаторов Т2.
[image: ]События отказов всех элементов системы независимы. Вероятности отказов и пропускные способности элементов приведены в таблице 4.
	Таблица 4 - Исходные данные к задаче 4

	Показатель
	№вар
	Вар0
	Вар1
	Вар2
	Вар3
	Вар4
	Вар5
	Вар6
	Вар7
	Вар8
	Вар9

	Вер. отк. тр1
	qтр1
	0,005
	0,003
	0,0035
	0,004
	0,0045
	0,0055
	0,006
	0,0065
	0,007
	0,0075

	Вер. отк. лин.
	qл
	0,03
	0,02
	0,025
	0,01
	0,015
	0,04
	0,045
	0,05
	0,035
	0,06

	Вер. отк. тр2
	qтр2
	0,006
	0,008
	0,0075
	0,009
	0,0085
	0,005
	0,0055
	0,005
	0,0065
	0,004


Для всех вариантов:
	Элемент
	Т1
	ЛЭП
	Т2

	Пропускная способность %
	100
	100/100
	50/50


Считая потребление мощности неизменным и равным 100%, определить р(100%), р(50%), р(0%).
Решение
Определяем вероятности безотказной работы элементов схемы.
ртр1 = 1- qтр1;
ртр1 = 1 - 0,005 = 0,995;
рл = 1 - qл;
рл = 1 - 0,03 = 0,97;
ртр2 = 1 - qтр2;
ртр2 = 1 - 0,006 = 0,994;
1. Передача всей мощности возможна, если работает трансформатор Т1, хотя бы одна из цепей ЛЭП и два трансформатора Т2:
р(100%) = ртр1(1 - qл2) ртр22;
р(100%) = 0,995(1 - 0,032)0,9942 = 0,9822.
2. Передача 50% мощности возможна, если повреждён один трансформатор Т2, работает один трансформатор Т1, и хотя бы одна цепь ЛЭП:
р(50%) = ртр1(1 - qл2)2 ртр2qтр2;
р(50%) = 0,995(1 - 0,032)2×0,994×0,006 = 0,01186.
3. Полная потеря питания:
р(0%) = qтр1 + qл2 + qтр2;
р(0%) = 0,005 + 0,032 + 0,0062.
Задача 5
Промышленное предприятие получает электроэнергию от двух источников питания ИП-1 и ИП-2. Вероятность безотказной работы первого источника рИП1 = 0,98, второго рИП2 = 0,97. Схема электроснабжения с указанием пропускных способностей элементов и вероятностей отказов приведена ниже.
	Таблица 5 -  Исходные данные к задаче 5

	Показатель
	№вар
	Вар0
	Вар1
	Вар2
	Вар3
	Вар4
	Вар5
	Вар6
	Вар7
	Вар8
	Вар9

	Вер. отк. тр1
	qтр1
	0,004
	0,003
	0,0035
	0,004
	0,0045
	0,0055
	0,006
	0,0065
	0,007
	0,0075

	Вер. отк. тр2
	qтр2
	0,005
	0,0055
	0,006
	0,0065
	0,007
	0,0075
	0,004
	0,0045
	0,0055
	0,006

	Вер. отк. тр3
	qтр3
	0,003
	0,008
	0,0075
	0,009
	0,0085
	0,005
	0,0055
	0,005
	0,0065
	0,004

	Вер. отк. тр4
	qтр4
	0,005
	0,0055
	0,006
	0,0065
	0,007
	0,0075
	0,004
	0,0045
	0,0055
	0,006

	Вер. отк. лин.I
	qлI
	0,03
	0,02
	0,025
	0,01
	0,015
	0,04
	0,045
	0,05
	0,035
	0,06

	 
	qлI/ qлII
	0,2
	0,1
	0,3
	0,2
	0,1
	0,3
	0,2
	0,1
	0,3
	0,2

	Вер. отк. лин.I
	qлII
	0,06
	0,05
	0,04
	0,05
	0,06
	0,05
	0,04
	0,05
	0,06
	0,04

	Вер. без.раб.ИП1
	рИПI
	0,98
	0,96
	0,97
	0,98
	0,96
	0,97
	0,98
	0,96
	0,94
	0,98

	Вер. без.раб.ИП1
	рИПII
	0,97
	0,95
	0,96
	0,97
	0,95
	0,96
	0,97
	0,95
	0,96
	0,94


Для всех вариантов:
	Элемент
	Т1
	Т2
	Т3
	Т4
	ЛЭП-1
	ЛЭП-2

	пропускная способность, %
	100%
	100%
	100%
	100%
	100/100
	100%


[image: ]Линия Л-I сооружена на двухцепных опорах, при отказе одной цепи вероятность отказа второй цепи qлI/qлII = 0,2. Считая отказы остальных элементов системы независимыми, определить вероятность полной потери питания потребителем.
Решение
Перед составлением расчётной схемы по надёжности определим эквивалентную вероятность отказа двухцепной линии электропередачи ЛЭП-1.
qлI = qлqл1(II/I) = 0,03×0,2 = 0,006.
Расчётная схема по надёжности:
[image: ]Определим вероятности отказов:
qИПI = 1 - pИПI;
qИПI = 1 - 0,98 = 0,02;
qИП2 = 1 - pИП2;
qИПI = 1 - 0,97 = 0,03;
Вероятность полной потери питания:
qc = р(0%) = (qИПI + qтр1 + qл + qтр2)(qИП2 + qтр3 + qл2 + qтр4);
qc = (0,02 + 0,004 + 0,006 + 0,005)(0,03 + 0,003 + 0,06 + 0,005) = 0,00343.
Задача 6
Система передачи электроэнергии состоит из пяти линий передачи (см. рисунок 6.1) и двух понижающих трансформаторов в пункте 4.
Пропускная способность каждой линии относительно узла нагрузки п.4 составляет 100% мощности, передаваемой в п.4.
Пропускная способность каждого понижающего трансформатора 50%. вероятность отказовых состояний линии А, В, С, Д, Е соответственно qA = 0,15, qB = 0,1, qC = 0,2,qД = 0,12, qЕ = 0,01, каждого трансформатора Т1 qтр1 = 0,003.
Считая график потребления мощности в п.4 постоянным и неизменным в течение рассматриваемого периода времени, определить вероятность передачи 100%, 50%, и 0% мощности потребителю п.4.
	Таблица 6 -  Исходные данные к задаче 6

	Показатель
	№вар
	Вар0
	Вар1
	Вар2
	Вар3
	Вар4
	Вар5
	Вар6
	Вар7
	Вар8
	Вар9

	Вер. отк. А
	qА
	0,15
	0,12
	0,16
	0,13
	0,17
	0,14
	0,18
	0,19
	0,11
	0,22

	Вер. отк. В
	qВ
	0,1
	0,05
	0,1
	0,15
	0,05
	0,1
	0,15
	0,05
	0,1
	0,15

	Вер. отк. С
	qС
	0,2
	0,3
	0,25
	0,4
	0,3
	0,25
	0,4
	0,3
	0,25
	0,4

	Вер. отк. D
	qD
	0,12
	0,13
	0,11
	0,12
	0,14
	0,13
	0,11
	0,12
	0,14
	0,11

	Вер. отк. Е
	qE
	0,01
	0,02
	0,03
	0,01
	0,02
	0,03
	0,01
	0,02
	0,03
	0,01

	Вер. отк. тр1
	qтр1
	0,003
	0,002
	0,0025
	0,0035
	0,004
	0,003
	0,002
	0,0025
	0,0035
	0,004


[image: ]Решение
Первый способ
Для решения этой задачи неприменимы методы расчётов последовательных и параллельных соединений схем, поэтому целесообразно воспользоваться формулой полной вероятности. В качестве «особого» элемента целесообразно выбрать элемент Е.
1. Вероятность передачи полной мощности в п.4
p(100%) = ртр12(рЕ(1 - qАqС)(1 - qВqD) + qЕ(1 - (qА + qВ - qАqВ))(1 - (qС + qD - qCqD)) = ртр12р(F);
р(F) = (рЕ(1 - qАqС)(1 - qВqD) + qЕ(1 - (qА + qВ - qАqВ))(1 - (qС + qD - qCqD));
р(F) = (0,99(1 - 0,15·0,2)(1 - 0,1·0,12) + 0,01(1 - (0,15 + 0,1 - 0,15·0,1))×(1 - (0,2 + 0,12 - 0,2·0,12) = 0,9542;
p(100%) = ртр12р(F) = 0,997×0,9542 = 0,9484.
2. Вероятность передачи 50% мощности:
p(50%) = р(F)2pтр1qтр1;
p(50%) = 0,9542×2×0,003×0,997 = 0,00571.
Здесь р(F) - вероятность надёжной работы системы относительно шин высшего напряжения ПС п.4.
3. Вероятность передачи 0% мощности, т.е. полной потери питания:
q = p(0%) = 1 - p(100%) - p(50%);
q = 1 - 0,9484 - 0,00571 = 0,04585.
Второй способ
Воспользуемся представлением исходной сложной схемы относительно узла нагрузки п. 4 структурной с помощью метода путей и минимальных сечений.
Заметим, что при определении вероятности передачи 100% мощности два трансформатора Т1 ПС 4 целесообразно в структурной схеме путей представить в виде одного эквивалентного элемента, с вероятностью надёжной работы pтр12.
Эквивалентная схема путей от узла источника питания п.1 до узла нагрузки п. 4
1. [image: ]
2. Вероятность передачи 100% мощности определим как вероятность надёжной работы четырёх путей: I, II, III, IV.
p(100%) = pI + pII + pIII + pIV - pIpII - pIpIII - pIpIV - pIIpIII - pIIpIV - pIIIpIV + pIpIIpIII +
pIpIIpIV + pIpIIIpIV + pIIpIIIpIV - pIpIIpIIIpIV = ртр12(pАpВ + pApЕpD + pCpD + pCpE +
- (pApBpЕ + pApBpCpD + pApBpCpE + pApEpCpD + pApEpDpCpB + pCpDpEpB) +
+4pApBpCpDpE - pApBpCpDpE) = pтр12P(F).
p(100%) = pтр12P(F) = 0,997×0,9542 = 0,9484.
Здесь P(F) - вероятность надежной работы схемы относительно шин ВН п. 4.
3. При определении вероятности передачи 50% мощности число путей в эквивалентной схеме путей увеличивается в два раза по сравнению с предыдущим случаем, если параллельно соединённые трансформаторы T1 не представить одним эквивалентным с вероятностью надёжной работы 2ртр1qтр1. Тогда:
p(50%) = 2ртр1qтр1P(F);
p(50%) = 2×0,997×0,003×0,9542 = 0,00571;
4. При определении вероятности полной потери питания целесообразно воспользоваться представлением исходной схемы с помощью минимальных сечений.
[image: ]
Вероятность полной поте&и питания определим как вероятность отказовых состояний пяти сечений:
p(0%) = qI + qII + qIII + qIV - qV = qАqC + qBqD + qАqЕqD + qCqEqB + qтр12;
p(0%) = 0,15×0,2 + 0,1×0,12  + 0,15×0,01×0,12  + 0,2×0,01×0,1 + 0,012 = 0,0425.
Δp(0%) = 100 - (p(0%)2/p(0%)1×100%) = 7,542%.
Разница по сравнению с первым способом составляет около 8%.
Задача 7
Двухцепная линия электропередачи напряжением 110 кВ, длиной l, км, сооружённая на одних опорах, имеет следующие показатели надёжности среднее значение параметра потока отказов одной цепи λ01, 1/км·год, второй цепи λ02, 1/км·год. Доля отказов линии, приводящих к отключению двух цепей по одной причине равна γ. Среднее время аварийного восстановления одной цепи tв1, час, двух цепей tв2, час. Время планового простоя одной цепи tпр, час/год при четырех отключениях в год. Пропускная способность каждой цепи - 100% передаваемой мощности.
[image: ]
Определить вероятность простоя двухцепной линии и её среднее эквивалентное время простоя, а также суммарный параметр потока отказов.
	Таблица 7 -  Исходные данные к задаче 7

	Показатель
	№вар
	Вар0
	Вар1
	Вар2
	Вар3
	Вар4
	Вар5
	Вар6
	Вар7
	Вар8
	Вар9

	Длина линии
	l, км
	80
	50
	60
	70
	90
	100
	120
	130
	140
	150

	Ср.знач. ПО1
	λ01
	0,01
	0,015
	0,02
	0,025
	0,03
	0,035
	0,04
	0,045
	0,05
	0,055

	Ср.знач. ПО2
	λ02
	0,01
	0,015
	0,02
	0,025
	0,03
	0,035
	0,04
	0,045
	0,05
	0,055

	Доля отказов
	γ
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3

	Ср вр.АВ1,ч
	tв1
	15
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50

	Ср вр.АВ2,ч
	tв2
	100
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160

	Вр. пл. прост., ч
	tпр
	140
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170
	180


Решение
Как следует из условия задачи и статистических данных, все отказы двухцепных ЛЭП делятся на две группы:
1. отказы только одной цепи;
2. одновременные отказы обеих цепей, вызванные одной и той же причиной.
Поэтому при таких условиях задачи двухцепная ЛЭП в расчёте надёжности должна представляться в виде двух параллельно соединённых элементов, характеризующих параллельные отказы каждой цепи ЛЭП, и одного последовательно соединённого элемента, характеризующего одновременный отказ обеих цепей, вызванный одной и той же причиной.
[image: ]Определяем параметры потоков отказов эквивалентных элементов расчётной схемы:
λ1= λ2 = (1 - γ)×λ01l);
λ1 = λ2 = (1 - 0,3) 0,01×80 = 0,56 1/год;
λ3 = γλ01l;
λ3 = 0,3×0,01×80 = 0,24 1/год.
Вероятность аварийного простоя каждой цепи ЛЭП:
q1 = q2 = λ1tв;
q1 = q2 = 0,56×15/8760 = 0,000959.
двух цепей ЛЭП:
q3 = λ3tв2;
q3 = 0,24×100/8760 = 0,00274.
Вероятность простоя каждой цепи в преднамеренном отключении:
qп = tпр/Т ;
qп = 140/8760 = 0,01598.
Параметр потока отказов двухцепной ЛЭП:
λ∑ = λ3 + 2λ1(q1 + qп);
λ∑ = 0,24 + 2×0,56(0,000959 + 0,01598) = 0,259 1/год.
Здесь q1 + q2 - вероятность аварийного и преднамеренного отключения одной цепи.
Вероятность простоя двухцепной ЛЭП:
q∑ = q1q2 + 2Кq1qп + q3.
В этом выражении неизвестной величиной является коэффициент, учитывающий уменьшение вероятности совпадения аварийных и плановых ремонтов одной цепи вследствие того, что возможно лишь наложение аварийного ремонта на плановый, а не наоборот.
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Задача 8
Две одноцепных линии электропередачи напряжением 110 кВ, длиной l, км, сооружённые на разных опорах, имеют следующие показатели надёжности: среднее значение параметра потока отказов одной цепи λ01, 1/км·год, второй цепи λ02, 1/км·год. Доля отказов линии, приводящих к отключению двух цепей по одной причине равна γ. Среднее время аварийного восстановления каждой цепи tв, час. Время планового простоя одной цепи tпр, час/год при четырех отключениях в год. Пропускная способность каждой цепи - 100% передаваемой мощности.
[image: ]Определить вероятность простоя линии и её среднее эквивалентное время простоя, а также суммарный параметр потока отказов. Решить задачу при условии, что две цепи ЛЭП сооружены на разных опорах и проходят по разным трассам, с учётом того, что время восстановления каждой цепи увеличивается в два раза tв, по сравнению с предыдущей задачей. Сравнить результаты с результатами предыдущей задачи.
	Таблица 8 -  Исходные данные к задаче 8

	Показатель
	№вар
	Вар0
	Вар1
	Вар2
	Вар3
	Вар4
	Вар5
	Вар6
	Вар7
	Вар8
	Вар9

	Длина линии
	l, км
	80
	50
	60
	70
	90
	100
	120
	130
	140
	150

	Ср.знач. ПО1
	λ01
	0,01
	0,015
	0,02
	0,025
	0,03
	0,035
	0,04
	0,045
	0,05
	0,055

	Ср.знач. ПО2
	λ02
	0,01
	0,015
	0,02
	0,025
	0,03
	0,035
	0,04
	0,045
	0,05
	0,055

	Доля отказов
	γ
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3

	Ср вр.АВ,ч
	tв1
	30
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	Вр. пл. прост., ч
	tпр
	140
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170
	180


Решение
λ1= λ2 = λ = λ01l = 0,1×80 = 0,8 1/год;
q1 = q2 = 0,8×30/8760  = 0,00274;
qп = tпр/Т;
qп = 140/8760 = 0,01598.
λS = 2λ1(q1 + qп);
λS = 2×0,8(0,00274+0,01598) = 0,02995 1/год;
q∑ = q12 + 2Кq1qп;
q∑ = 0,002742  + 2(35/35+30)×0,002743×0,01598 = 7,5×10-6 + 47,2×10-6 = 5,466×10-5;
[image: ]Сравнивая полученный результат с результатом предыдущей задачи, видим, что эквивалентное время простоя двух одноцепных линий уменьшилось в 90,46/15,98 = 5,66 раз. Примерно во столько же раз, можно считать, уменьшается недоотпуск электроэнергии.
Заключение
Рассмотренные понятия и определения надежности отвечают на вопрос «что такое надежность» и составляют теоретическую основу надежности электроэнергетических систем и подсистем. На этой базе показано как решать реальные задачи надежности, что является предметом прикладных проблем надежности. Приведенные алгоритмы практических (инженерных) методов анализа и определения надежности позволяют получать качественные оценки ее показателей, на основе которых как в проектной, так и эксплуатационной практике можно выбирать именно те схемные решения в электроэнергетике, которые позволять снизить до минимума ущербы от перерывов в электроснабжении.
На основе анализа эргатического фактора можно при расчете надежности учитывать влияние человека на работу технической системы и определять, как влияют ошибки персонала на показатели надежности энергетических объектов.
Приведенные в пособии решения некоторых задач по надежности, а также оценка надежности типовых схем позволит лучше усвоить изложенный в пособии материал.
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