ГЛАВА1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ, ХАРАКТЕРИСТИКИ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ
                                                    Элементы электроэнергетических систем - восстанавливаемые. Надежность - многостороннее свойство объекта. Многочисленность состояний электрических систем. Одно из основных понятий надежности- от​казы, которые классифицируются по ряду признаков.

Применение элементных методов расчета надежности в электроэнергети​ческих системах обусловливает относительность понятий «элемент» и «систе​ма». Количественная характеристика одного или нескольких свойств надежно​сти является ее показателем. Единичные и комплексные показатели. Вероят​ностно-статистическая природа показателей надежности. Показатели безотказ​ности и восстанавливаемости.

Использование аппарата числовых вероятностных характеристик для фор​мирования практических показателей надежности. Интегральный характер комплексных показателей надежности. Снижение выходного эффекта электро​энергетической системы, обусловленное отказами в ней, вызывает необходи​мость рассмотрения надежности электроэнергетической системы как экономи​ческой категории.

1.1.  ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕОРИИ НАДЕЖНОСТИ

                         Элементы электрических систем относятся к восстанавливаемым при отказах и повреждениях, поэтому в ос​новном все показатели будут рассматриваться для восстанавлива​емых элементов и объектов.

Надежность системы обеспечивается такими ее свойствами и свойствами элементов, как безотказность, долговечность, ремон​топригодность, устойчивоспособность, управляемость, живучесть, безопасность.

Далее элемент или систему будем обозначать термином «объ​ект».

Безотказность объекта - свойство непрерывно сохранять ра​ботоспособность в течение заданного интервала времени без вы​нужденных перерывов. При этом работоспособность понимается как состояние объекта, при которой он способен выполнять за​данные функции с параметрами, установленными соответствую​щими требованиями.

Долговечность - свойство объекта сохранять работоспособ​ность до предельного состояния при установленной системе тех​нического обслуживания и ремонтов. Предельное состояние определяется невозможностью дальнейшей эксплуатации, снижением эффективности или требованиями безопасности.
 Ремонтопригодность - свойство объекта, заключающееся в приспособленности к предупреждению и обнаружению причин возникновения его отказов, повреждений и устранению их по​следствий проведением технического обслуживания и ремонтов.

Устойчивоспособность — свойство объекта непрерывно сохра​нить устойчивость в течение заданного времени. Устойчивоспо​собность и устойчивость применительно к электрическим систе​мам соотносятся между собой так же, как безотказность и работоспособность, так как устойчивость электрических систем - способность системы возвращаться к установившемуся или близкому к нему режиму после различного рода возмущений, а устойчивоспособность - свойство сохранять устойчивость.

 Управляемость — свойство объекта поддерживать нормаль​ный режим посредством управления. Управляемость для электри​ческих систем как свойство, характеризующее надежность, опре​деляет эффективность управления системой; она предполагается режимной и обеспечивается выполнением специальных требо​ваний к конфигурации системы, ее оперативной гибкости, средст​вам выполнения управляющих воздействий.

Термин «живучесть» был рассмотрен во введении.
Безопасность - свойство объекта не допускать ситуаций, опасных для людей и окружающей среды. Эта функция предпи​сывается электрической системе и ее элементам не в качестве функции назначения объекта, а в связи с фактом ее существо​вания. 

Надежность объектов электроэнергетических систем характе​ризуется состояниями: работоспособным; рабочим; резервным; предупредительного ремонта; аварийного ремонта; простоя; нор​мального, аварийного режима; послеаварийного режима.
Работоспособное и рабочее состояния могут быть частичными, когда объект не полностью способен выполнять свои функции; резервное состояние может подразделяться на состояния, при ко​торых объект находится в работе (нагруженный резерв) и вне работы (ненагруженный резерв).
Предупредительный ремонт - это такое состояние объекта, при котором ведутся работы по выявлению, предупреждению и устранению его неисправности и могут привести к отказу объ​екта.
Под неисправностью понимается такое состояние, при котором объект не соответствует требованиям, установленным норматив​ной технической документацией.
Аварийный простой отличается от аварийного ремонта тем, что в первом случае не проводятся работы по восстановлению работоспособности   объекта,   нарушенной в результате отказа, втором -проводятся.
Если в качестве объекта рассматривается электрическая си​стема или ее часть с учетом состояний ее элементов, то обычно применяются понятия: нормальный режим, аварийный, послеаварийный.

Состояние аварийного режима отличается от состояния послеаварийного режима тем, что первое характеризуется продолжи​тельностью от момента возникновения отказа до его локализа​ции, а второе - до установления заданного режима.

Надежность характеризуется событиями отказа (полного или частичного), аварии, локализации отказа функционирования, восстановления.

Отказом называется событие, заключающееся в нарушении работоспособности, т. е. в переходе объекта с одного уровня рабо​тоспособности или функционирования на другой, более низкий, или в полностью неработоспособное состояние. Понятие отказа в теории надежности является одним из основных.

Отказы классифицируются по ряду признаков, например по степени нарушения работоспособности - полные и частичные, по связи с отказами других объектов - независимые я зависимые.
Если в результате отказа объект полностью прекращает вы​полнение своих функций, то такой отказ называется полным, ес​ли частично - частичным.

Если отказ какого-либо объекта в системе не является след​ствием отказов других объектов, то такой отказ называется не​зависимым. Если же при отказе объекта изменяется вероятность появления отказов других объектов, то такой отказ называется зависимым.

По характеру процессов проявления отказы можно отнести к внезапным и постепенным. Внезапные отказы проявляются в результате резкого, скачкообразного изменения основных параметров объекта, связанных с концентрациями внешних или внутренних нагрузок, либо с нарушением условий работы, ошибочными действиями персонала и т. д. При посте​пенных отказах наблюдается плавное изменение параметров в результате старения, износа объектов или их составных частей. Постепенные отказы часто проявляются в форме внезапных. Это подразделение условно.

По времени существования отказы делятся на ус​тойчивые и неустойчивые. Устойчивый - такой отказ, когда для восстановления работоспособности требуется ремонт объекта; неустойчивый - когда для восстановления работоспособности требуется только отключение объекта или изменение его режима работы без ремонта. Например, большая часть отказов воздушных линий электропередач ликвидируется  АПВ и относится    к неустойчивым отказам.
При отказе функционирования используется   представление не о самом  уровне функционирования, а о его отношении к требуемому уровню, так как фактический уровень функционирования безотносительно к требуемому уровню не характеризует потери выходного эффекта.
Авария - событие, заключающееся в переходе объекта с одного уровня работоспособности или относительного уровня функционирования на другой, существенно более низкий, с крупным нарушением режима работы объекта.
Авария в электрической  системе - это массовое нарушение питания потребителей с созданием условий, опасных для людей и окружающей среды.
Локализация отказа функционирования - событие, заключа​ющееся в ограничении последствий отказа функционирования объекта. В электрических системах локализация обычно обеспе​чивается работой автоматических и неавтоматических коммута​ционных аппаратов под воздействием релейной защиты или руч​ными переключениями.
Восстановление - событие, заключающееся в повышении уровня работоспособности объекта или относительного уровня его функционирования, которое достигается проведением ремон​тов, отключений или изменением режима работы. Как правило, восстановление элементов предусматривает их отключение от системы, проведение аварийных ремонтов или замену оборудова​ния.
Большая часть элементов электрических систем, в особенно​сти элементов силового типа (генераторы, трансформаторы, линий электропередач, коммутационная аппаратура, аппаратура регулирующих и компенсирующих устройств и т.д.), относится к восстанавливаемым после отказа элементам. Поэтому дальней​шее изложение проводится применительно к показателям надеж​ности восстанавливаемых элементов.
1.2. ОТНОСИТЕЛЬНОСТЬ ПОНЯТИЙ «ЭЛЕМЕНТ» И  «СИСТЕМА»  В РАСЧЕТАХ  НАДЕЖНОСТИ

Необходимость указания на относитель​ность понятий «элемент» и «система» вызвана не только разли​чием масштабов рассматриваемых объектов, но и различием ре​шаемых задач для одних и тех же физических объектов.
В расчетах надежности электрических систем, так же как любых других технических систем, возникает противоречивая си​туация: с одной стороны, желание иметь наиболее точную мо​дель, адекватно описывающую процессы отказов и восстановле[image: image1.jpg]


ний, с другой - стремление к простоте расчетов и обеспеченности выбранной расчетной модели исходными данными.

В настоящее время широко распространены так называемые элементные методы расчета надежности, которые исходят из предположения, что система состоит из самостоятель​ных, в смысле надежности, элементов. При применении элемент​ных методов отказом элемента считается выход его параметров (электрических, механических, тепловых и т. д.) за пределы, при которых он перестает выполнять свои функции. Предполагается, что в этих условиях элемент отключается коммутационными уст​ройствами от остальной части системы.
При расчетах ими количественно не анализируются функцио​нальные зависимости между параметрами режимов отдельных элементов электрических систем, что является их несомненным недостатком. Однако простота расчетов и возможности получе​ния количественных оценок надежности для современных сложных систем на данном этапе развития теории надежности позволяют считать применение элементных методов оправданным.

Понятия «элемент» и «система» в расчетах надежности отно​сительны. Объект, считающийся системой в одном исследовании,, может рассматриваться как элемент в объекте большого масшта​ба. Например, если исследуется надежность работы электриче​ской станции, то станция представляется как система, а отдель​ные генераторы, выключатели, шины распределительного устройства, турбины и т. д. - как отдельные элементы. Если же исследуется надежность одного генератора, то отдельные его части (статор, возбудитель и т. д.) представляются как элемен​ты, а сам генератор - как система.

Деление системы на элементы зависит также от характера рассмотрения (функциональное, конструктивное, схемное, оперативное и т.д.), требуемой точности проводимого исследования, уровня представлении о функционировании устройств, наличия статистического материала, масштабности объекта в целом. На​пример, при оценке надежности сложной системы относительного узла нагрузки группа конструктивных аппаратов, таких, как разъединитель, выключатель с комплектом релейной защиты и соответствующим участком шин, представляется обычно одним элементом с единым показателем надежности, включающим от​казы этих аппаратов в статическом и оперативном режимах. Однако при решении задачи оценки вероятности развития ава​рии в сложной системе такое представление будет недостаточно дифференцированным, в частности отказы выключателя следует подразделять на отказы в статическом и оперативном состояниях с выделением в последних отказов релейной защиты.
Часто в сложных схемах двухцепные линии электропередач на одних опорах или двухцепные кабельные линии в одной тран​шее представляются одним элементом, хотя отказы двухцепных

линий включают отказы и одной, и двух цепей и переходы отка​за с одной цепи на другую. Тем не менее такое представление значительно упрощает расчеты показателей надежности слож​ных схем.

Базируясь на относительности понятии «элемент» и «система» применяются поэтапные методы расчета надежности, заключа​ющиеся в том, что на каждом последующем этапе расчетные эле​менты сложной схемы (станции, подстанции, группы линий элек​тропередач и т.д.) представляются системой, с последовательным уточнением показателей надежности.

В расчетах надежности электрических систем под элемента​ми чаще всего понимаются генераторы, трансформаторы, выклю​чатели, отделители, короткозамыкатели, разъединители, реакто​ры, сборные шины и т. д. Несколько условно к элементам отно​сятся также линии электропередач.

1.3.   ПОКАЗАТЕЛИ  НАДЕЖНОСТИ

Показателем надежности называется коли​чественная характеристика одного или нескольких свойств, опре​деляющих надежность объекта. Их подразделяют на единичные, характеризующие одно свойство, и комплексные, характеризую​щие несколько свойств. Единичные показатели применяются в основном для характеристики отдельных конструктивных эле​ментов, комплексные - для узлов нагрузки и систем в целом.

Единичные показатели надежности. Их можно подразделить на показатели безотказности и восстанавливаемости.

Основной количественной характеристикой безотказно​сти является вероятность безотказной работы p(t), т. е, вероят​ность того, что в заданном интервале времени (или в пределах заданной наработки) при заданных условиях работы не произойдет отказа ( рис.1.1)
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Рис. 1.1.   Функция   надеж​ности                                            Рис.  1.2.   Функция ненадежности

- p(t)=P(T≥t). Функцией, характеризу​ющей противоположное событие, является вероятность отказа, или ненадежность q(t)=P(T<t)   (рис. 1.2). Очевидно, что
р(t)+q(t) =1.                                 (1.1)
Функция q(t) обладает всеми свойствами интегральной функ​ции распределения случайной величины - времени безотказной работы: q(0)=0; q(0)=0; q(∞)=1; q(ti)≥ q(tj) при t›itj. Дифференци​альной функцией распределения a(t), или частотой отказов, яв​ляется производная от q (t):
a(t) = q'(t) = -p '(t).
                               (1.2)
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В соответствии с (1.2)
Для решения практических задач часто достаточно знать чис​ловые характеристики случайной величины - времени безотказ​ной работы: математическое ожидание Т,дисперсию D(T) и среднеквадратическое отклонение σТ':
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При сравнении безотказности работы объектов электрических систем (например, системы относительно узла нагрузки), в осо​бенности если законы распределения времени безотказной рабо​ты различны, применяется расчетное с заданной вероятностью непревышения α время безотказной  работы   Тр.б., определяемое из уравнений 
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где fia=f(a)—кратность среднеквадратического отклонения.
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Для наиболее   распространенного в расчетах     надежности электрических систем показательного закона распределения
Например, при α=0,1 значение Тр.б = 0,105Т(рис. 1.3).
На практике одним из признаков показательного закона рас​пределения является равенство статистических оценок среднего значения и среднеквадратического отклонения.
Скорость изменения вероятности безотказной работы характеризуется 
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интенсивностью отказов λ(t). Вид этой функции для элементов электрических систем показан на рис. 1.4:
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Решая уравнение (1.9) относительно p(t), получаем
где pо — вероятность  безотказной   работы   при     t=0, обычно pо=1
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Рис.1.3. Зависимость p(t), ха​рактеризующая соотношение между значением среднего и расчетного времени безотказ​ной работы при показательной законе распределения
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Рис. 1.4. Характерная зависимость интенсивности отказов элементов электрических систем во время эксплуатации
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Рис. 1.5. Зависимость ве​роятности восстановле​ния от времени
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Рис. 1.6. Зависимость вероятности невосстанов​ления от времени

К показателям восстанавливаемости относятся веро​ятность восстановления объекта qВ(t)=P(TB<t), t≥0 (рис. 1.5) и вероятность невосстановления рВ(t)=P(TB≥t) (рис. 1.6). Функция qВ(t),так же как  q(t)является интегральной функци​ей распределения случайной величины времени восстановления с дифференциальным законом:
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     Для характеристики процесса восстановления вводится поня​тие интенсивности восстановления μ(t) [аналогично (1.9)]
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Решая это уравнение относительно рв(t), получаем
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Восстановление, так же как безотказность работы, характери​зуется числовыми характеристиками [см. также (1.4) —(1.8)]:
где Tв.р. — расчетное с заданной вероятностью  время восстанов​ления.
Для показательного закона распределения случайной вели​чины tBy наиболее часто применяемого в расчетах электрических систем,
[image: image23.jpg]a,()=pe—wt; F—=pl; D(t)=F;
o, =ty fLy=—ln(l—a)f,. (1.17)




Например, при α= 0,9 значение Тв.р=2,3 tв (рис. 1.7).
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Рис. 1.7. Зависимость рв(t),характеризующая соотноше​ние между значениями сред​него и расчетного времени восстановления при показа​тельном законе распределе​ния
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Рис. 1.8. Диаграмма, поясняющая про​цессы отказов и восстановлений элемен​тов в электрических системах
Вероятностные характеристики безотказности и восстанавли​ваемости обычно независимы, так как один элемент может обла​дать высокими показателями безотказности, но быть относительно длительно восстанавливаемым (силовые трансформаторы), а другой элемент легко восстанавливается, но обладает низкими показателями безотказности (воздушные ЛЭП).
Для элементов электрических систем характерны ситуации, когда события отказов и восстановлений повторяются многократ​но, так как большая часть элементов может отказывать и восста​навливаться также многократно (рис. 1.8). Характеристикой та​ких процессов является случайная величина То - время между последовательными событиями отказа и восстановления.
[image: image26.jpg]t
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Математическое ожидание H(t) числа событий отказа и вос​становления на интервале времени (0, t), выраженное через ин​тегральную функцию распределения величины То, т. е. F0(t) [4]
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называется суммарным параметром потока отказов:

[image: image28.jpg]t
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     Известно [10], что если ao(t)→0 при t→∞,то Ω(t)≈Т-1. Для элементов электрических систем характерно соотношение, следовательно, Ω(t)=ω(t)≈λ(t). При этих условиях, т. е. «мгновенном» восстановлении, ao(t)=a(t), поэтому (1.19) приоб​ретает вид
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     В практических расчетах обычно используется среднее значе​ние параметра потока отказов, которое называют иногда часто​той отказов или средней повреждаемостью:
 Из статистических данных параметр потока отказов опреде​ляется по формуле
[image: image30.jpg]_ mo(t, t+AD
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где п, по(t, t + Δt)—соответственно общее    число  элементов и число элементов, отказавших в интервале (t, t + Δt).
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По ω(t) определяется λ(t) с  использованием этими величинами в операторной форме [4]:
По a(s) на основе обратного преобразования Лапласа находится a(t) и интенсивность отказов
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Получение интенсивности отказов непосредственно из статис​тических данных в общем случае затруднительно, так как необ​ходима информация о предыстории каждого элемента.

Комплексные показатели надежности. К числу комплексных показателей надежности относятся: коэффициент готовности, ко​эффициент вынужденного простоя, коэффициент оперативной го​товности, коэффициент технического использования, средний недоотпуск электроэнергии, средний ущерб на один отказ и удельный ущерб.
Коэффициент готовности kГ(t) — вероятность того, что объект окажется в работоспособном состоянии в произволь​ный момент времени t при выполнении следующих условий:
а)
за время (0, t) он не отказал; вероятность этого события
p(t) =1-q(t);
б)
за время (0, t) он отказывал  и восстанавливался  п раз
(n=1,2,...), причем последнее восстановление произошло на
интервале (х, x+dx), x≤t, и за  оставшееся  время   (t-х) эле​мент не отказывал; вероятность этого события равна
p(t-x)
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Просуммировав все х от 0 до t по всем п от 1 до ∞, получаем
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Установившееся  значение    коэффициента    готовности (т. е. средняя вероятность работоспособного состояния)  при t→0
[image: image38.jpg]2 ltim p(t) =0, To=T+Ts.




При выводе формулы (1.26) принято: 
[image: image39.jpg](1.27)




Коэффициент вынужденного простоя - вероят​ность того, что в произвольный момент времени t объект будет в неработоспособном состоянии: kn= 1—kr(t). Установившееся значение 
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Коэффициент оперативной готовности - веро​ятность того, что объект проработает безотказно на интервале (t, t+τ); для объектов электрических систем этот коэффициент определяется по формуле
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Коэффициент технического использования - отношение математического ожидания времени пребывания объ​екта в рабочем состоянии Тр к суммарному времени эксплуата​ции Тэ за календарный период Тк, ТК ≥ТЭ:
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     Средний недоотпуск электроэнергии  - ма​тематическое ожидание количества электроэнергии, недоотпущенной потребителям за заданный период времени
где Рд, tд - соответственно случайные величины дефицита мощ​ности и продолжительности существования состояний, при кото​рых возникает дефицит мощности у потребителей; f (Рд, tд) - плотность вероятности этой системы случайных величин.

В расчетах недоотпуска электроэнергии случайные величины tд и Рд часто принимают статистически независимыми, поэтому
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Например, недоотпуск электроэнергии за время Т потребите​лям узла нагрузки при полном прекращении его электроснаб​жения
[image: image44.jpg](1.32)




где Ру, Эу - соответственно математическое ожидание мощно​сти и энергии, потребляемой узлом за время Т; kn - коэффици​ент вынужденного простоя системы относительно узла (средняя вероятность состояния отказа).
Средний недоотпуск электроэнергии - очень важный показа​тель надежности, его оценка для узлов нагрузки и системы в це​лом является одной из конечных целей расчетов надежности.
В оценках надежности электрических систем используются также комплексные показатели, имеющие стоимостную форму: средний ущерб на один отказ - математическое ожида​ние ущерба; удельн ы й  ущерб - ущерб, отнесенный либо к единице недоотпущенной электроэнергии, либо к единице огра​ничиваемой мощности, либо к единице времени. Эти показатели применяются в технико-экономических расчетах, когда возника​ет необходимость экономической оценки надежности.
                    1.4. ЗАДАЧИ  НАДЕЖНОСТИ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ И  МЕТОДЫ  ИХ  РЕШЕНИЯ
Надежность является, как известно, эконо​мической категорией, поэтому в общем случае уровень надежно​сти изменяется (как правило, повышается) за счет увеличения уровня затрат на сооружение и эксплуатацию электрических си​стем. Поэтому при проектировании и эксплуатации электриче​ских систем стараются отыскать и осуществить такие решения, при которых соблюдалось бы оптимальное соотношение между затратами на производство и распределение электроэнергии и технико-экономическими последствиями от недоотпуска электро​энергии  (ущерба) вследствие нарушений питания потребителей
из-за отказов оборудования.

Прогнозирование ущерба основывается не только на знании
технологии и экономических характеристик работы потребителей, но и на показателях надежности различных подсистем элек​трической системы, в частности подсистем распределения элек​троэнергии. Для них характерны многочисленность элементов; сложность структур; территориальная распределенность; воздействие внешних постоянно меняющихся факторов; в общем случае резервирование функций отказавшего элемента не одним элементом, а несколькими; наличие элементов как непрерывного действия (генераторы, линии передачу, трансформаторы), так и дискретно-непрерывного действия (коммутационная и защитная аппаратура); наличие автоматического и оперативного способов локализации повреждений, постоянно меняющиеся нагрузки и параметры режимов.
Большая часть повреждений в электрических системах связа​на с нарушением электрической изоляции элементов, поэтому от момента возникновения повреждения до его локализации зона неблагоприятного влияния, как правило, велика (теоретически охватывает все электрически и электромагнитно связанные эле​менты). Причем для отдельных видов потребителей (например, некоторые предприятия химической промышленности) сам факт возникновения повреждения, при котором понижается напряже​ние, является отказом.
Перечисленные особенности электрических систем и сетей об​условливают достаточно сложные задачи анализа надежности, в числе которых можно указать основные:
1. Выявление основных «механизмов» возникновения состоя​ний отказа элементов.
2. Обоснование и освоение методов определения показателей
надежности простейших структур электрических систем.
3. Разработка моделей отказов и методов определения пока​зателей надежности сложных схем электрических систем на ос​нове декомпозиции сложных структура е ориентацией   на  целе​направленные приемы принятия решений.
4. Оценка живучести сложных схем.
5. Технико-экономическая  оценка    последствий    перерывов
электроснабжения потребителей.
Как уже указывалось, теория надежности   основывается на  вероятностно-статистической природе поведения сложных систем. Поэтому основным методом решения поставленных задач являет​ся математическое,   вероятностное   моделирование     процессов функционирования на основе ретроспективной информации о показателях надежности оборудования и режимах электропотребления. Математическое моделирование предполагает знакомство читателя с элементами теории вероятностей, теории графов, матричной алгеброй, математической логикой.

КРАТКИЕ  ВЫВОДЫ
Элементы электрических систем относятся к элементам, восстанавливаемым при отказах. Надежность объекта (системы или элемента) обеспечивается свойствами безот​казности, долговечности, устойчивоспособности, управляемости, живучести, безопасности и ремонтопригодности. Основным поня​тием в надежности является отказ -событие, заключающееся в нарушении работоспособности объекта. Уровень работоспособно​сти зависит от характеристик элементов электрической системы и потребителей электроэнергии.
Понятия «элемент» и «система» относительны. Одни и те же физические объекты можно считать «элементами» и «системами» в зависимости от решаемых задач.
Надежность в количественной форме оценивается показателя​ми: единичными, характеризующими одно из свойств надежно​сти, и комплексными, характеризующими несколько свойств. Основными из единичных являются показатели безотказности и восстанавливаемости. К числу комплексных показателей отно​сятся: коэффициент готовности, коэффициент вынужденного простоя, коэффициент оперативной готовности, коэффициент тех​нического использования, средний недоотпуск электроэнергии, средний ущерб на один отказ и удельный ущерб.
Решение основных задач надежности электрических систем предусматривает достижение оптимального соотношения между затратами на производство, распределение электроэнергии и технико-экономическими последствиями от недоотпуска электро​энергии, что предполагает достоверное прогнозирование преж​де всего показателей надежности электрических систем и узлов электропотребления.
Контрольные вопросы
1. Чем отличается понятие безотказности от понятия работоспособности?
2. Является ли понятие «предельное состояние» частным случаем понятия «долговечность»?
3. Какими способами обеспечивается управляемость электрических систем?
4. Различаются ли работоспособное и рабочее состояния элемента электрической системы?
5. В чем отличие понятия «неисправность» от понятия «отказ»?
6. Отличается ли аварийный простой от аварийного ремонта?
7. Назовите признаки, по которым классифицируются отказы.
8. Какими средствами в электрических системах достигается локализация отказов функционирования?
9. Какие условия предусматривают восстановление элементов электриче​ских систем и в результате каких действий оно достигается?
10. По каким признакам   (факторам)   производится деление  объекта на
«элементы» и «системы» в расчетах надежности?
11. Перечислите   преимущества   и   недостатки   «элементного   подхода»   к расчетам надежности сложных электрических систем.
12. Почему  считается,  что  функция  ненадежности  обладает  свойствами интегральной функции распределения случайной величины времени безотказной работы?
13. Какие числовые характеристики случайных величин времени безотказной работы и времени восстановления используются в решении практических задач - расчетов надежности?
14. Значением какой величины определяется расчетное значение кратности среднеквадратического отклонения при  определении расчетных значений времени безотказной работы и восстановления?
15. Почему для  показательных законов  времени  безотказной  работы и
времени восстановления расчетное время зависит только от математического ожидания?
16. Что характеризует интенсивность отказов и интенсивность восстанов​ления?
17. Отличается ли интенсивность отказов от параметра потока отказов?
Если да, то в чем отличие этих понятий?
18. Какой показатель в практике эксплуатации электрических систем проще определить статистическим путем: параметр потока отказов или интенсив​ность отказов?
19. Что характеризуют с вероятностной точки зрения такие показатели
надежности, как коэффициент готовности и коэффициент вынужденного про​стоя? Отличаются ли эти показатели от функции надежности и функции нена​дежности?
20. Есть ли отличия коэффициентов готовности и технического использова​ния? Если есть, то в чем?
21. Как взаимосвязаны натуральные и экономические показатели надежно​сти (ущерб и недоотпуск электроэнергии)?
22. Перечислите основные задачи, возникающие при анализе надежности сложных электрических систем.
Темы рефератов
1. Комплексность свойства надежности электрических систем.
2. Отказы и аварии элементов электрических систем и анализ причин их
возникновения.
3.
Возможные альтернативы элементного подхода к анализу надежности сложных систем.
4.
Вероятностно-статистический аспект единичных и комплексных показателей надежности, их взаимосвязь.
5.
Надежность как экономическая категория.
ГЛАВА2. МОДЕЛИ ОТКАЗОВ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМ
Многообразие причин отказов элементов электроэнергетических систем отражается в подразделении отказов на внезапные и постепенные, математические модели которых различны. Как правило, в изменении интенсивности отказов любого элемента системы можно выделить три характерных периода времени (убывания, неизменных значений, возрастания). Математическая модель внезапных отказов является частным случаем модели постепенных отказов элементов.
Надежность большинства элементов сетей электрических систем опреде​ляется надежностью изоляционных материалов, «прочность» которых с течением времени уменьшается вследствие тепловых и механических нагрузок. Теоретический, обобщенный закон распределения срока службы изоляции. При​мер влияния тепловых и электромеханических нагрузок на сроки службы изоляции обмоток силовых трансформаторов электрических систем.
Различие конструкций элементов и их функций в электрических системах: линий электропередач, силовых трансформаторов, коммутационных аппаратов - обусловливает отличие причин их отказов. Основной математической моделью электрических нагрузок в расчетах надежности электрических систем является система случайных величин.
2.1.  ВНЕЗАПНЫЕ  И  ПОСТЕПЕННЫЕ ОТКАЗЫ  ЭЛЕМЕНТОВ
В процессе эксплуатации элементов в мате​
риалах, из которых они изготовляются, вследствие термических,
механических воздействий, электромагнитных полей, агрессив​ной среды, снижения показателей качества электроэнергии на​капливаются необратимые изменения, снижающие прочность,
нарушающие координацию и взаимодействие частей. Эти изме​нения в случайные моменты времени могут приводить к отказу

элемента.
В современных условиях невозможно решить полностью воз​никающие проблемы, в частности проблемы прогнозирования уровня надежности, управления уровнем надежности на стадии проектирования электрических систем, основываясь только на статистическом подходе. Наиболее перспективным направлени​ем представляется использование статистических методов с ана​лизом физических процессов, происходящих в элементах кон​струкций и вызывающих старение, износ и отказы элементов.
При рассмотрении показателей надежности любого элемента различают три периода его эксплуатации: I - период приработ​ки, II - нормальной эксплуатации;    III - период  интенсивного
износа и старения (см. рис. 1.4) [4, 10, 11]. Период I характери​зуется снижением интенсивности отказов с течением времени (приработочные отказы), что объясняется выявлением скрытых дефектов монтажа и изготовления, отбраковкой элементов. Пе​риод II характеризуется примерно постоянной интенсивностью отказов. При этом они имеют внезапный характер (механические повреждения, повреждения вследствие неблагоприятных внеш​них условий и т. д.). Период III характеризуется повышением интенсивности отказов с течением времени и связан с интенсив​ным износом и старением, необратимыми физико-химическими процессами в материалах, из которых изготовлен элемент и его части (постепенные отказы).
Каждый из типов отказов характеризуется собственной мате​матической моделью явления и, следовательно, своим подходом к получению количественных характеристик. В качестве одной из основных характеристик отказов является функция распреде​ления времени безотказной работы; по ней могут быть получены все остальные показатели надежности, связанные с отказами. Подразделение отказов на внезапные и постепенные условно и служит для удобства анализа и количественной оценки протека​ющих явлений. В действительности, на любой элемент, отдель​ные части которого в той или иной мере подвержены износу, в процессе эксплуатации воздействуют внезапные пиковые нагруз​ки. Количественная оценка таких процессов требует значитель​ной схематизации физической картины явлений, обусловленной как исключительным многообразием влияющих факторов, так и сложными, подчас малоизученными взаимосвязями между ними.
Поэтому представляется целесообразным рассмотреть упро​щенные схемы формирования случайной величины —времени безотказной работы элементов —при указанных моделях отка​зов, в частности, периодов II и III, представляющих наибольший практический интерес в расчетах надежности систем.
2.2.  ФОРМИРОВАНИЕ  МОДЕЛИ ВНЕЗАПНЫХ  ОТКАЗОВ
Математическое описание модели внезап​ных отказов целесообразно рассмотреть на конкретном приме​ре - кабельной линии среднего напряжения, проложенной в зем​ле, основными причинами отказов которой согласно статистике отказов являются механические повреждения. Исключив другие виды отказов, рассмотрим более подробно описание времени без​отказной работы кабельной линии по причине механических по​вреждений.
Как известно, кабельная линия обладает определенной меха​нической прочностью, и все ее конструктивные элементы выпол​нены так, что обеспечивают сохранность линии при воздействии механических нагрузок, не превышающих предел прочности бро​нированного покрытия, оболочки, изоляции жил кабеля.
Механические нагрузки, воздействующие на кабельную линию при эксплуатации, являются случайными и связи между значе​ниями таких нагрузок во времени обычно не наблюдаются. Пико​вые экстремальные нагрузки, приводящие к повреждению ка​бельной линии, возникают случайно и невозможно однозначно предсказать момент их появления. Среднее значение воздейст​вующих механических нагрузок на кабельную линию практи​чески при любых условиях прокладки намного меньше предель​но допустимого (по механической прочности). Первое превыше​ние механической прочности кабельной линии приводит к ее отказу.
Учитывая конструкции кабельных линий и характерные ус​ловия их эксплуатации, можно отметить два обстоятельства:
·  уровень предельно допустимой механической нагрузки ос​
тается постоянным в период эксплуатации;
·  отказ возникает как следствие не постепенного изменения
внутреннего состояния элемента (так как предел  механической
прочности с течением   времени  изменяется   мало), а лишь как
следствие внешних  случайных  воздействий,  являющихся  неза​висимыми и возникающих в случайные моменты времени, кото​рые однозначно невозможно предсказать.
Разделим период рассматриваемого времени (0, t) на интер​валы Δti =0,1,2,…п, обозначим вероятность того, что пре​вышение механической прочности кабельной линии произойдет в i-м интервале, через αi. Очевидно, что кабельная линия отка​жет при первом таком превышении механической прочности. Так как «прочность» линии неизменная, а случайные пиковые воздействия независимы, то, очевидно, случайные события появ​ления пиковой нагрузки на каждом интервале времени также можно считать независимыми. События появления Ai пиковой нагрузки в любом интервале и непоявления Bi являются проти​воположными. Поэтому вероятность того, что превышение мак​симальной прочности произошло в произвольном k-м интервале времени, можно определить по правилу для независимых собы​тий:
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Если условия эксплуатации линии неизменны, то приближен​но можно считать αi=αj=αk=α, i=l,2,...,п, тогда вероятность того, что время безотказной работы равно (k—1) интервалов,
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Чтобы получить функцию распределения времени безотказной работы, выраженную в числе интервалов, необходимо просуммировать все вероятности появления отказов, начиная  с первого интервала:
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Известно, что при достаточно малых значениях α(kα= = 0,1÷10), погрешность от замены (1—α)к на e-ka имеет поря​док (kα)2/2, а так как вероятность механиче​ского повреждения α в каждом интервале ма​ла, то с достаточной для практических расче​тов точностью можно осуществить такую за​мену (в реальных условиях погрешность не более 10%). Поэтому интегральная функция распределения времени безотказной работы, выраженная в числе интервалов времени, име​ет вид
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Переходя к непрерывному аргументу времени, получим
где - λ параметр распределения - среднее число повреждений (отказов) в единицу вре​мени.
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Дифференциальная   функция   распределения, или плотность вероятности случайной величины времени безотказной работы элемента, приведена на рис. 2.1 при раз​личных λ:
Среднее время безотказной работы при схеме внезапных от​казов и показательном времени распределения между отказами
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Интенсивность отказов:
В системе со своевременными капитальными и профилактическими ремонтами оборудования, заменой износившихся частей, когда другие виды отказов составляют незначительную долю, в качестве основного распределения времени безотказной работы принимается показательное распределение. Это распределение широко распространено в расчетах надежности не только систем электроснабжения, но и других технических систем.
2.3.  ФОРМИРОВАНИЕ  МОДЕЛИ ПОСТЕПЕННЫХ ОТКАЗОВ
Основной причиной постепенных отказов является старение материалов и износ отдельных частей эле​ментов. Сколь бы не совершенна была конструкция элемента и его частей, технология производства и монтажа, со временем материалы, из которых изготовлен объект, претерпевают необ​ратимые изменения. Они возникают вследствие теплового, виб​рационного старения изоляции трансформаторов,, кабельных линий, генераторов, коррозии металлических частей проводов, опор, оболочек кабельных линий, износа дугогасительных камер коммутационных аппаратов при отключении токов коротких также вследствие деформации материалов, диф​фузии одного материала в другой.
По мере эксплуатации электротехнических изделий в изоля​ции вследствие влияния процессов нагревания, обусловленных протеканием токов нагрузки, изменения условий внешней среды, электродинамических сил, возникающих при резком изменении тока, вибрации,  повышения влажности и вредных примесей в среде, окружающей   изоляцию,   воздействий
электрического поля, происходят сложные физико-химические процессы старе​ния. Изоляция становится хрупкой, ломкой, появляются трещи​ны, в результате чего уменьшается ее электрическая прочность и при случайном превышении напряжения сверх допустимого уровня происходит отказ.
Аналогичные ситуации происходят при коррозии и окисле​нии металлических частей элементов, под воздействием механи​ческих нагрузок -постепенное снижение прочности и при слу​чайном превышении предела прочности - отказ элемента. Та​ким образом, постепенный износ отдельных частей элемента представляет собой как бы накопление элементарных повреж​дений в различных его частях и снижение общего предела прочности; после достижения некоторого уровня, т. е. накопле​ния определенного числа элементарных повреждений, происхо​дит отказ элемента.
Рассматриваемая ситуация является обобщением предыду​щей (внезапных отказов). Но если в предыдущем случае первое превышение предела прочности приводит к отказу элемента, то в данном случае необходимо интегрирование элементарных повреждений в различных его частях, обусловленных влиянием многих факторов, носящих случайный характер и приводящих к постепенному изменению состояний объекта, т. е. необходимо, например,  многократное превышение    температуры    изоляции сверх допустимой, многократное отключение токов коротких за​мыканий выключателей, многократное воздействие неблагопри​ятных условий внешней среды и т. д.
Для построения математического описания этих явлений предположим некоторые идеализированные условия (простей​ший поток событий). В случайные моменты времени возникают единичные элементарные повреждения и при накоплении по​вреждений объект отказывает. Число элементарных поврежде​ний зависит не от момента времени, а лишь от его продолжи​тельности (стационарность). Элементарное повреждение состо​ит в том, что износ объекта увеличивается на некоторую величину Δη за время Δt, вероятность возникновения этого изно​са равна λΔt и не зависит от того, на сколько изношен объект за предшествующий интервал времени (независимость), т. е. не за​висит от его состояния. Выберем интервал времени таким обра​зом, чтобы вероятностью двух элементарных повреждений и бо​лее в этом интервале можно было пренебречь (ординарность потока).
При указанных условиях нетрудно определить вероятность появления k элементарных повреждений  на интервале  времени (0,t)
Вначале найдем вероятность того, что в произвольно выбран​ном интервале времени Δt произойдет по крайней мере одно по​вреждение. Согласно условию ординарности потока элементар​ных повреждений вероятность появления по крайней мере одного повреждения и только одного повреждения в указанных условиях численно совпадает и равна λΔt, а вероят​ность отсутствия такого повреждения равна 1- λΔt
[image: image53.jpg]o= b ()T e




Разделим интервал времени (0, t) на п равных отрезков (частей) Δt=t/n. Так как вероятности возникновения элементарных повреждений в указанных отрезках независимы, то вероятность появления k элементарных повреждений на интервале времени (0, t) можно определить, используя схему независимых испыта​ний (биномиальный закон распределения):
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Предел этого выражения при неограниченном увеличений чис​ла интервалов (n→∞), а следовательно, при Δt→0,
т.е. вероятность числа элементарных повреждений на интервале (0, t) зависит от длины этого участка и распределена по за​кону Пуассона с параметром λt.
Объект не откажет, если произойдет менее k элементарных повреждений.
Вероятность того, что время безотказной работы будет не ме​нее t (интегральная функция распределения)
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Дифференциальная функция   распределения, или плотность вероятности времени безотказной работы,
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Это распределение называется гамма-распределением безот​казной работы (рис. 2.2); при k = 1 оно превращается в показа​тельное, т. е. одно поврежде​ние   приводит   к   отказу   эле​мента.
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Рис. 2.2. Дифференциальная функция закона гамма-распределения времени безотказной работы при постепенных отказах
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Интенсивность отказов при распределении времени безот​казной работы по закону гам​ма-распределения
т. е. интенсивность отказов не постоянна во времени, как при распределении по показатель​ному закону, а увеличивается с течением времени, и тем мед​леннее, чем больше параметр k, т. е. большей «прочностью» об​ладает элемент (рис. 2.3).
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Математическое ожидание, или среднее время безотказной ра​боты,
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дисперсия и среднеквадратическое отклонение

     С ростом к закон гамма-распределения асимптотически приближается к нормальному. Если вариация времени базотказной работы  σт/Τ<0,3, то с достаточной для практических  расчетов
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Рис. 2.3. Интенсив​ность отказов элемен​та при гамма-распре​делении времени без​отказной   работы
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Рис. 2.4. Интенсив​ность отказов элемен​та при нормальном за​коне распределения времени безотказной работы элемента
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точностью закон распределения можно аппроксимировать нор​мальным. При этом интенсивность отказов (рис. 2.4)
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где σт- среднеквадратическое время безотказной работы;

— функция Лапласа.
Переход от гамма-распределения к нормальному распреде​лению обоснован при большом пределе прочности элемента по сравнению с действующими нагрузками, т. е. когда «наложен​ный» износ мал, например изоляция отличается высокой одно​родностью, провода высокой стойкостью к коррозии и т. д. Законы гамма-распределения и нормальный имеют возрастаю​щую интенсивность отказов с течением времени эксплуатации, что хорошо согласуется с физической сущностью протекающих процессов износа.
При рассмотрении модели постепенных отказов число элемен​тарных повреждений принималось целым, в предположении, что износ происходит дискретно. В действительности износ элемента происходит практически непрерывно, поэтому параметры закона гамма-распределения в общем случае могут быть и целыми, и дробными. Тогда плотность гамма-распределения записывает​ся в виде
[image: image66.jpg]ﬁu+1
a(@)={ T(a+1)
0, t<0,

—— ;
tre—f, t>0; @19




[image: image275.jpg]0,4

N

M I~

N\
NN

IIEZN

W

0

W\
10

0 405060 80 100

R

1207, 2005



[image: image276.jpg]!mw,m



где α и β - параметры распределения - любые положительные числа.
Математическое ожидание и дисперсия времени безотказной работы
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Полученные числовые характеристики времени безотказной работы позволяют по статистическим данным (среднему значе​нию и дисперсии) определить параметры закона гамма-распре​деления:
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    Рассмотренные алгоритмы формирования времени безотказ​ной работы элемента в значительной степени идеализирова​ны. В действительности на любой элемент системы электроснабжения воздействуют также и внезапные случайные
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Рис. 2.5. Дифференциальная функция распределения времени безотказной работы элемента при внезапных и постепенных отказах
Рис. 2.6. Зависи​мость интенсивно​сти отказов элемента от времени при внезапных и постепенных отказах

факторы при износе отдельных частей элемента, поэтому законы распределения, получаемые в результате обработки статистиче​ских данных об отказах, представляют собой композицию рас​смотренных выше. Следует учесть, что аппроксимацию законов распределения по статистическим данным необходимо производить лишь после тщательного анализа причин отказов с учетом физических состояний элементов.
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В ряде случаев можно использовать сочетание двух зако​нов -  показательного и нормального, если в состав элемента входят стареющие изнашиваемые части и одновременно элемент подвержен внезапным отказам (рис. 2.5):
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Интенсивность отказов при таком законе распределения вре​мени безотказной работы (рис. 2.6)
     Если среднее время до отказа из-за мгновенного поврежде​ния меньше среднего времени до появления отказа из-за износа, то кривая распределения близка к показательной функции рас​пределения; если же внезапные отказы практически исключены (очень редки), то плотность распределения близка к нор​мальной.
2.4.  ЗАКОНЫ  РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  СРОКОВ СЛУЖБЫ   ИЗОЛЯЦИИ   НЕКОТОРЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ
Надежность наиболее распространенных элементов электрических сетей, таких, как силовые трансформа​торы, кабельные линии, в значительной степени определяется надежностью работы изоляции, «прочность» которой изменяется в течение эксплуатации. Основной характеристикой изоляции электротехнических изделий является ее электрическая проч​ность, которая в зависимости от условий эксплуатации и вида изделия определяется механической прочностью, эластичностью, исключающей возможности образования остаточных деформа​ций, трещин, расслоений под воздействием механических нагру​зок, т. е. неоднородностей.
Однородность и монолитность структуры изоляции и ее высо​кая теплопроводность исключают возникновение повышенных местных нагревов, неизбежно приводящих к увеличению степени неоднородности и уменьшению электрической прочности. Разру​шение изоляции при функционировании элемента происходит в основном в результате нагревания токами нагрузок и температурных воздействий внешней среды; механические нагрузки (вибрации, деформации, удары и др.) также вызывают разру​шение.
Если изоляция находится под воздействием высокого напря​жения, то на процессы старения заметно влияет электрическое поле. Вначале, когда изоляция новая и достаточно однородная, электрическое старение происходит медленно. В эксплуатации вследствие тепловых и механических воздействий, сопровождаю​щихся расслоением, возникновением воздушных прослоек, пус​тот, трещин, газовых включений, включений других видов изо​ляции (например, масла), электрическое старение становится заметным. В изоляции развиваются ионизационные процессу частичные разряды, связанные с возникновением окислительных реакций, приводящих к появлению агрессивных реагентов, в еще большей степени разрушающих ее. Образование трещин и рас​слоений увеличивает интенсивность частичных разрядов, когда пробивается часть слоев изоляции. Значительно снижают элект​рическую прочность изоляции поверхностные разряды, приводя​щие к разрушению слоев. Их возникновение в большой степени обусловлено неблагоприятным воздействием среды, в которой находится изоляция.
Среди перечисленных факторов, определяющих срок службы изоляции указанных элементов электрических сетей, одним из основных факторов, наиболее изученных теоретически и прове​ренных экспериментально, является тепловое старение. На основании экспериментальных исследований было получено известное «восьмиградусное» правило, согласно которому повы​шение температуры изоляции; выполненной на органической основе, на каждые восемь градусов в среднем вдвое сокращает срок службы изоляции.
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В настоящее время в зависимости от класса применяемой изо​ляции используются шести-, восьми-, десяти- и двенадцатиградусное правила. Срок службы изоляции в зависимости от темпе​ратуры нагревания
где А - срок службы изоляции при υ=0 - некоторая услов​ная величина; у- коэффициент, характеризующий степень ста​рения изоляции в зависимости от класса; υ-температура пере​грева изоляции.
Другим важным фактором, вызывающим интенсивное старе​ние изоляции, является механическая нагрузка, обуслов​ленная электродинамическими процессами при резких измене​ниях тока, например при резкопеременной нагрузке силового трансформатора, частых набросах и сбросах нагрузки, сквозных токах коротких замыканий.

Механические характеристики прочности изоляции также зависят от температуры. Предел механической прочности изоляции быстро снижается по мере ее нагревания, но в то же время она становится более эластичной. Однако значительные деформации, сопровождаются появлением необратимых структурных измене​ний в виде трещин, разрывов, расслоений; Электромеханические, силы, воздействующие во время изменений тока, пропорциональ​ны квадрату мгновенного значения тока. Изменение воздейст​вующих сил во времени можно представить как суммарное на​ложение трех составляющих: апериодической, периодической с частотой питающей сети 50 Гц и циклической с частотой 100 Гц [2]. При резкопеременном режиме электропотребления амплиту​ды вибраций могут быть значи1ельными вследствие квадратич​ной зависимости от тока.
Из рассмотрения двух основных факторов, влияющих на срок
службы изоляции, которые к тому же тесно взаимосвязаны меж​ду собой, можно предположить, что как усталостные явления в
изоляции, так и тепловое ее старение в значительной степени
зависят от качества изготовления и. материала электротехниче​ского изделия, от однородности,„материала изоляции, обеспечи​вающей отсутствие местных нагревов (так как трудно предположить, что откажет вся изоляция,, т.е. пробои произойдет по всей площади изоляции).
Микротрещины, расслоения (неоднородность материала) и т. п. случайно распределены в отношение своего положения и своей величины по всему объему (площади) изоляции. При воз​действии переменных неблагоприятных условий как теплового, так и электродинамического характера неоднородности материа​ла увеличиваются, например микротрещина распространяется в глубь изоляции и при случайном превышении напряжения может вызвать пробой изоляции. Причиной отказа может быть даже небольшая неоднородность материала.
Естественно предположить, что число неблагоприятных воз​действий (тепловых или электромеханических), вызывающих пробои изоляции, есть функция, „убывающая в зависимости от размеров неоднородности; это число минимально для наиболь​шей по размерам неоднородности (трещины, расслоения и др.).
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Следовательно, число неблагоприятных воздействий, или срок
службы изоляции, должно подчиняться закону распределения
минимального числа из числа независимых Случайных величин -
чисел неблагоприятных воздействий, отвечающих различным по
размерам неоднородностям, т. е. если Ти - время безотказной
работы всей изоляции, а. Тиi - время безотказной работы
i-гo участка (i=1, 2,...,п), то 
Таким образом, для определения закона распределения вре​мени безотказной работы такого объекта, как изоляция элемента электрической сети, необходимо найти вероятность распределе​ния минимальных времен безотказной работы совокупности всех участков. Причем наибольший интерес представляет случай, ког​да законы распределения времени безотказной работы отдельных участков имеют произвольный характер, но вид законов распре​деления одинаков, т. е. резковыраженных отличающихся участ​ков нет.
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Рис. 2.7. Интегральная функция распределения времени безотказ​ной работы участка изоляции
В смысле надежности участки такой системы соответствуют по​следовательному соединению. По​этому функция распределения времени безотказной работы та​кой системы 
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    Рассмотрим общий случай, когда распределение q(t) имеет так называемый «порог чувствительности», т. е. элемент гаран​тированно не откажет в интервале времени (0, t0) (в частном случае t0 может быть равна 0). Очевидно, что функция q(t0+Δt) - всегда неубывающая функция аргумента.
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Первоначально для простоты рассуждений предположим, что в окрестности времени t0 функцию q(t) можно заменить линей​ной зависимостью (рис. 2.7):
где с>0 — некоторый постоянный коэффициент.
Для интервала времени (to+Δt) функция q(to + Δt)>O, следо​вательно, функция распределения системы
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Таким образом, в рассматриваемых условиях функция рас​пределения срока службы изоляции элемента электрической системы
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    Форма этого закона определяется видом функций распреде​ления на малых интервалах времени (возможностью линеариза​ции их). Если зависимость изменения вероятности отказа на каждом интервале нелинейна, то ее с достаточной степенью точ​ности можно аппроксимировать степенной зависимостью
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    Выполняя аналогичные преобразования для системы, можно получить асимптотический закон распределения времени безот​казной работы
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Если распределение не   имеет  порога чувствительность to  то закон распределения
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и называется законом Вейбулла. Этот закон довольно часто ис​пользуется при аппроксимации распределения времени безотказ​ной работы систем с конечным числом последовательно (в смыс​ле надежности) соединенных элементов (длинные кабельные ли​нии со значительным числом муфт и др.)
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Рис. 2.8. Дифференциальная функция распределения вре​мени безотказной работы изоляции по закону Вейбул​ла
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Рис. 2.9. Интенсивность от​казов при распределении по закону Вейбулла
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Плотность распределения  (без   порога чувствительности) - рис. 2.8
При α=1 плотность распределения превращается в обычную показательную функцию.
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Интенсивность отказов при распределении плотности по за​кону Вейбулла (рис. 2.9)

Интенсивность отказов для этого закона в зависимости от па​раметра распределения может расти, оставаться постоянной (показательный закон) и убывать.
Уменьшению интенсивности отказов с увеличением времени эксплуатации трудно найти физическое объяснение, так как для изоляции в отличие от металлов, которые могут с течением вре​мени под воздействием небольших циклических нагрузок упрочняться за счет выравнивания внутренних напряжений, не суще​ствует упрочнения. Подобную зависимость можно объяснить лишь только «выжиганием» - отказами дефектных экземпляров на начальных этапах эксплуатации, при этом оставшиеся - эле​менты в среднем будут обладать большей долговечностью.    
При α=2 функция распределения времени безотказной рабо​ты совпадает с законом Рэлея, а при а>>1 достаточно хорошо
аппроксимируется нормальном законом распределения в окрест​ности среднего времени безотказной работы.
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Математическое ожидание (среднее время) безотказной ра​боты и дисперсия при распределении по закону Вейбулла:
где Г(х)—гамма-функция.
2.5.  ХАРАКТЕРИСТИКИ   ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ  ИЗОЛЯЦИИ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ
Для изоляции обмоток силовых трансфор​маторов характерно и тепловое и вибрационное старение в усло​виях резкопеременных режимов электропотребления. В расчетах показателей надежности реальных элементов необходимо учи​тывать возможность появления внезапных и постепенных от​казов.
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Рассматривая элемент условно как бы состоящим из двух элементов, в одном из которых может появиться внезапный, а в другом - постепенный отказ, вероятность безотказной рабо​ты представим произведением вероятностей двух независимых элементов (соединенных последовательно в смысле надежности):
где рв(t) и pи(t) -соответственно вероятности безотказной ра​боты указанных условных элементов, соответствующих внезап​ным и постепенным отказам (вследствие износа).
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Учитывая полученные ранее выводы (см. § 2.2 и 2.4) по ви​дам законов распределения, находим
где tи(t) -срок службы изоляции, зависящий от характеристик прочности изоляции и внешних воздействий.
Если задать необходимый уровень надежности, то, решая последнее уравнение (при известной из статистических данных интенсивности внезапных отказов λ) относительно tи и соответ​ственней характеристик внешних воздействий, можно выбором расчетных значений нагрузки обеспечить заданный уровень на​дежности за время (0, t):
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В реальных условиях, когда нагрузка элемента системы (в данном случае - трансформатора) изменяется случайно и, кроме того, температура изоляции зависит от случайных измене​ний температуры внешней среды, температура изоляции изменя​ется также случайно. А поэтому ее целесообразно моделиро​вать случайным процессом.  
В результате расчетов показателей надежности получены за​висимости    интенсивности    отказов и функции    ненадежности
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вследствие теплового старения изоляции при различных характе​ристиках нагрузки. Рассматривался смешанный состав потре​бителей и варьировались среднеквадратические отклонения и постоянные корреляции τ1 (экспоненциально-косинусная корреляционная функция) случайного процесса нагрузки и учитыва​лись сезонные и суточные изменения температуры окружающей среды (рис. 2.10, 2.11). Зависимости рассчитаны для среднегодо​вой нагрузки трансформаторов I= 0,7/Iн.
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Рис. 2.11. Изменение вероятности отказа изоляции силового трансфор​матора от времени при учете только теплового старения: 
I- при постоянной температуре окружающей среды; 
II- при учете суточного и сезонного изменений температуры окружающей среды и взаимной корреляпионной связи между процессами изменения температуры окружающей среды и нагрузки

Группа зависимостей I рассчитана при постоянной темпера​туре окружающей среды, равной 20°С. Группа зависимостей II - при учете сезонного и суточного изменения температуры окру​жающей среды, а также при учете взаимной корреляционной связи между этими процессами.
Характер электропотребления отражает постоянная корреля​ция случайного процесса изменения нагрузки τ1, которая варь​ировалась от 1 до 5 ч. Анализ зависимостей показывает, что учет фактического изменения температуры внешней среды существен​но влияет на показатели функциональной надежности трансфор​матора, если от него не получают электроэнергию потребители с резкопеременным режимом работы. В противном случае начи​нает доминировать износ вследствие вибрации.
Анализ показателей надежности (рис. 2.12 и 2.13) при вариа​ции характеристик прочности σs показывает значительную зави​симость их от среднеквадратического отклонения предела проч​ности s в материале  изоляции, которое   зависит не только от амплитуд изменения тока в обмотке, но и от однородности мате​риала изоляции.
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Рис. 2.12. Интенсивность старения изоляции силового трансформатора при вибрационном старении и вариа​ции предельных разрушающих напря​жений

Рис,  2.13.   Вероятность отказа  сило​вого трансформатора при вибрацион​ном старении  (для резкопеременного режима   электропотребления):
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 Здесь   1-5 - то   же,   что   и   на   рис.   2.12
   Характер изменения случайного процесса нагрузки без круп​ных потребителей с резкопеременным режимом электропотреб​ления можно в обобщенном виде характеризовать коэффициен​том вариации нагрузки ς=σI/I, отношением среднеквадратического значения токовой нагрузки к математическому ожиданию. Очевидно, что чем выше значение ς, тем больше наблюдаются изменения в ре​жиме электропотребления. На рис.2.14 показана обобщенная зависимость нагрузочной способности трансформатора при совместном учете теплового и электродинамического старения изоляции, построенная при условии безотказной работы изоля​ции с вероятностью 0,8 в течение 20 лет, которая может быть использована при приближенных практических оценках. Таким образом, правильным выбором расчетной нагрузки с учетом условий окружающей среды можно управлять уровнем надеж​ности элементов систем.
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Рис. 2.14.   Нагрузочная    способность трансформатора,  обусловленная   совместным учетом теплового   и   вибрационного старения изоляции в зави​симости   от   вариации   нагрузки   при вероятности   безотказной  работы  0,8    д,, в течение 20 лет:

1 - типа ТМ 1,0; 1,6; 2,5; 4,0; 6,3 МВ∙А; ТРДЦН 63000/110; ТДЦН 80000/110; 2 — типа    ТРДН    10,0;    16,0;   40,0;   63,0   МВ∙А;  ТРДЦН 63000/220; 3 — типа ТРДН 25000/110;. 4 — типа  ТРДЦН 80000/110

2.6.  ПРИЧИНЫ  ПОВРЕЖДЕНИЙ ОСНОВНЫХ  ЭЛЕМЕНТОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Линии электропередач (ЛЭП)— наиболее часто повреждаемые элементы электрических систем из-за территориальной рассредоточенности и подверженности влиянию внешних неблагоприятных условий среды. 

Основные причины повреждений воздушных ЛЭП: наличие гололедно-ветровых нагрузок, перекрытий изоляции вследствие грозовых разрядов; повреждение опор и проводов автотранспор​том и другими механизмами; дефекты изготовления опор, прово​дов, изоляторов; перекрытия изоляции из-за птиц; несоответст​вия опор, проводов, изоляторов природно-климатическим зонам страны; неправильный монтаж опор и проводов; несоблюдение сроков ремонта и замены оборудования.

    Эти причины приводят в основном к ослаблению, или нару​шению механической прочности опор, проводов, изоляторов;
поломке деталей опор; коррозии и гниению металлических и де​ревянных частей.

Вибрация, «пляска» и обрыв проводов, разрушение опор или
их частей сопровождаются, как правило, короткими затыкания​
ми (одно- и многофазными) ЛЭП.
Основной причиной повреждения кабельных ЛЭП является нарушение их механической прочности землеройными машинами и механизмами (до 70% от всех повреждений), что, естественно, зависит от интенсивности проведения земляных работ в местах прокладки кабелей и способов прокладки (непосредственно в земле, трубах, блоках, туннелях). Наибольшая повреждаемость возникает при прокладке кабелей непосредственно в земле.
Значительную долю повреждений кабельных, линий состав​ляют электрические пробои в кабельных муфтах (соединитель​ных) и на концевых воронках, участках кабелей, проложенных
с большим уклоном.
     Вследствие старения и износа изоляции (междуфазной и по​ясной), попадания влаги в кабельную линию, коррозии металли​ческих частей, усиливающейся при появлении блуждающих то​ков,    возникновения    неравномерностей в вязкой    пропитке по
длине кабеля из-за разности уровней по горизонту повреждения возникают существенно реже.
Повреждения кабельных линий также сопровождаются ко​роткими замыканиями.
Продолжительность восстановления кабельных линий суще​ственно больше по сравнению с воздушными и составляет десят​ки часов.
Силовые трансформаторы повреждаются реже, чем ЛЭП, но их восстановление требует более продолжительного времени.
Основными причинами повреждения трансформаторов явля​ются:
· нарушения    изоляции обмоток    вследствие    воздействия
внешних и внутренних перенапряжений, сквозных токов корот​ких замыканий, дефектов изготовления. Причинами поврежде​ния изоляции обмоток трансформаторов зачастую являются из​
нос и старение ее вследствие перегрузок, недостаточного охлаж​дения. Трансформаторы    выходят из строя    также вследствие
повреждения устройств, регулирующих   напряжения   (особенно
автоматических под нагрузкой);
· повреждения вводов трансформаторов    вследствие   пере​крытия изоляции;
—
повреждения контактных соединений;
—упуска масла.
Ремонт трансформаторов малых габаритов (до 20 кВ) произ​водится централизованно, а поврежденный трансформатор заме​няется в течение короткого времени (единицы часов). Ремонт трансформаторов больших габаритов осуществляется на месте достаточно длительное время (десятки и сотни часов), при этом применяются подъемные механизмы.
Коммутационные аппараты являются более слож​ными с точки зрения надежности объектами электрической системы. Они подразделяются на автоматические (выключатели, отделители с короткозамыкателями, автоматы, предохранители) и неавтоматические (разъединители и рубильники). Поврежде​ния коммутационных аппаратов происходят при выполнении ими операций (отключение коротких замыканий, нагрузок, оператив​ных переключениях и др.) и в стационарном состоянии.
Основными причинами повреждения коммутационных аппа​ратов являются: несрабатывание приводов, механические повреждения, износ дугогасительных камер, обгорание контак​тов, перекрытие изоляции при внешних и внутренних перенапря​жениях.
Отказы устройств релейной защиты и автоматики в расчетах надежности электрических сетей часто также учитываются в от​казах выключателей. При моделировании отказов выключателей все повреждения целесообразно привести к двум видам (с точки зрения последствий для системы): отказы выключателя, приво​дящие к необходимости срабатывания смежных выключателей с одной его стороны (левой или правой, в том числе и его ложное срабатывание), и отказы выключателей, приводящие к необхо​димости срабатывания смежных выключателей с двух его сторон (левой и правой, в том числе и отказы в стационарном состоя​нии). Отказы также подразделяются на отказы при отключении и включении, например при автоматическом вводе резерва (АВР).
Продолжительность восстановления коммутационных аппара​тов возрастает с увеличением номинального напряжения элект​роустановок и, как правило, соизмерима с продолжительность восстановления воздушных ЛЭП (единицы, десятки часов).
Коммутационные аппараты в отличие от ЛЭП и трансформа​торов относятся к элементам дискретно-непрерывного действия,, поэтому их модели в расчетах надежности, как правило, более сложные по сравнению с моделями элементов непрерывного дей​ствия.
Элементы электрических сетей, которые подвергаются ава​рийному ремонту после возникновения повреждений, нередка подвергаются также и профилактическому, предупредительному ремонту, осуществляемому в тех случаях, когда отдельные части элементов изношены. Такой ремонт увеличит интервал времени между отказами. Это обстоятельство позволяет сделать предпо​ложение, что элемент после аварийного ремонта восстанавлива​ется до состояния «нового».
Работа реального элемента электрической сети в установив​шемся режиме практически не зависит от вида распределений продолжительности работы и продолжительности восстановле​ния и достаточно хорошо отражается поведением элемента с по​казательными распределениями этих интервалов времени.
Для неустановившихся значений вероятностей состояния (ра​боты или отказа) виды распределений оказывают более сущест​венное влияние, особенно на вероятность нахождения в состоя​нии отказа. Однако следует иметь в виду, что значительное усложнение математических моделей по сравнению с показатель​ными распределениями часто не оправдывается достигаемыми значениями уточнений результатов.
2.7.  МОДЕЛИ   ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  НАГРУЗОК В  РАСЧЕТАХ  НАДЕЖНОСТИ
Нагрузки большей части потребителей электроэнер​гии (объектов промышленности, электротранспорта, сельского хозяйства, коммунально-бытовые и др.) изменяются во, времени при рассмотрении их в те​чение как кратковременных, так и продолжительных интервалов. На измен​чивость нагрузок влияют ритм активной деятельности людей, внешние условия (погода, освещенность, температура наружного воздуха), случайные фак​торы (состав включенного оборудования, его загрузка, интенсивность движе​ния электротранспорта и др.). Если нагрузка анализируется на интервалах времени в несколько лет, то следует учитывать также и прирост электропотреб​ления.
Изменчивость нагрузки электрических систем является их органическим свойством. Изменчивость нагрузок потребителей, естественно, вызывает из​менчивость нагрузок элементов электрических сетей, влияя тем самым на уро​вень функционирования не только отдельных элементов, но системы в целом» т. е. на уровень надежности.
При решении различных задач надежности используются различные мо​дели нагрузки, например при планировании развития электрических сетей на достаточно отдаленную перспективу нагрузки как отдельных потребителей, так и элементов сетей задаются обычно детерминированно-отдельными значения​ми, принимаемыми за расчетные.
В расчетах функциональной надежности отдельных элементов и систем в целом, когда существенны не только максимально возможное значение орди​наты процесса в течение заданного интервала времени, но и связь между ор​динатами, последовательность их реализации во времени, очевидно, рацио​нальной моделью нагрузок являются случайные процессы, задаваемые харак​теристиками.
Для упрощения ряда задач, например оценки недоотпуска электроэнергии в послеаварийных состояниях вследствие ограничения режимов, модель на​грузки в виде системы случайных величин обеспечивает вполне приемлемую точность для принятия решений.
Применение модели нагрузки в виде случайного процесса более оправдано при анализе живучести сложных систем, которая рассматривается обычно на относительно кратковременных интервалах, и моделирование режимов в дина​мике смены состояний должно осуществляться достаточно адекватно.
В общем случае процессы изменения нагрузок элементов электрических сис​тем, а следовательно, и параметров режимов моделируются комплексными слу​чайными процессами с коррелированными действительными и мнимыми состав​ляющими. Однако на практике, как правило, степень компенсации реактив​ной мощности у потребителей (сети 35 кВ и выше) достаточно высока, к тому же приближенно можно принять пропорциональность изменения активной и реактивной мощности, поэтому для упрощения расчетов надежности моде​ли нагрузки ограничиваются рассмотрением режимов в действительной об​ласти изменения аргументов.
В качестве основной модели режимов в расчетах надежности следует при​нимать систему действительных случайных величин, характеризуемых матри​цей математических ожиданий х, корреляционных моментов взаимосвязи меж​ду составляющими Кх.
Интегральные характеристики системы случайных величин определяются либо посредством статистической обработки замеров и наблюдений, либо при​менением аналитическо-статистических методов по характеристикам случай​ных процессов (случайных величин).
Показатели надежности электрических сетей рассчитываются (прогнози​руются) на достаточно длительных интервалах времени (сезон, год). При этом наиболее адекватной и в то же время достаточно простой моделью нагруз​ки является суперпозиция периодического квазислучайного процесса, случай​ной и постоянной составляющей. Например, изменения задающего тока нагруз​ки узла описываются следующим образом:
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где ωi, Ji,αi-соответственно частота,  осредненная  амплитуда и  фазовый сдвиг i-й гармонической составляющей (суточной, внутрисуточной, недельной, сезонной); J0(t)-стационарный случайный процесс с нулевым математиче​ским ожиданием и среднеквадратическим отклонением σ0; Јт -среднее зна​чение нагрузки за интервал времени (О, Т); NГ — число характерных гармоник, выделенных на этом интервале времени.
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Использование модели, описываемой уравнением (2.40), для оценки харак​теристик режимов в сложных сетях достаточно трудоемко и оправдано в оценках живучести систем относительно небольшого размера. В большинстве случаев нагрузки целесообразно задавать в виде интегральных характеристик математических ожиданий - Ј корреляционных моментов между l и i нагруз​ками KjlЈj    и дисперсий   D(Јi)):
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По интегральным характеристикам систем случайных величин нагрузок узлов с  использованием обобщенных параметров схем (матрицы узловых со​противлений, коэффициентов распределения, собственных и входных проводимостей, коэффициентов распределения напряжений), а также обобщенных параметров изменения схем достаточно просто определяются интегральные ха​рактеристики нагрузок ветвей и напряжений узлов во всех расчетных состоя​ниях системы.
На основе информации об интегральных характеристиках режимов и за​конах распределения параметров режимов определятся вероятности превыше​ния допустимых пределов параметров режимов. Тем самым обеспечиваются условия для количественных оценок уровня функционирования системы и показателей ее функциональной надежности.
КРАТКИЕ   ВЫВОДЫ
По характеру проявления отказы элементов электрических систем условно можно разделить на внезапные и постепенные, что упрощает анализ явлений и создает предпосыл​ки для их количественной оценки.
Для изучения надежности элементов электрических сетей перспективно применение статистических "методов, отражающих воздействие большого числа случайных факторов в сочетании с анализом физических процессов, происходящих в элементах кон​струкций и вызывающих старение, износ и отказы элементов.
Экстремальные нагрузки на элементы электрических систем, приводящие к превышению предела прочности (Механического, электрического, теплового), вызывают внезапные отказы элемен​тов. Случайная величина — продолжительность безотказной работы — в этом случае распределена по показательному закону, интенсивность отказов неизменна во времени.
В результате воздействия тепловых, механических, электромагнитных процессов, обусловленных протеканием электрическо​го тока в элементах электрических систем, а также неблаго​приятных условий внешней среды происходят старение и износ элементов, т. е. постепенное снижение предела прочности и из​менение состояния их. Однако в отличие от внезапных поврежде​ний отказ элемента происходит в результате накопления (инте​грирования) многих элементарных повреждений. Поэтому мо​дель постепенных повреждений является обобщением внезапных повреждений. Распределение продолжительности безотказной работы подчиняется закону гамма-распределения с интенсив​ностью отказов, зависящей от времени. С учетом конечных раз​меров изоляции элементов электрических систем и случайного распределения дефектов закон распределения времени безотказ​ной работы целесообразно аппроксимировать законом Вейбулла с интенсивностью отказов, зависящей от времени.
В расчетах надежности электрических систем важно учиты​вать электрическую нагрузку. Для исследований и расчетов функциональной надежности отдельных элементов наиболее це​лесообразна математическая модель случайного процесса, дли оценки функциональной надежности электрических сетей — система либо случайных величин, либо случайных процессов (в оценках живучести). Системы случайных величин нагрузок узлов задаются интегральными характеристиками — матрицей Математических ожиданий задающих токов и корреляционной матрицей.
Контрольные вопросы
1. Перечислите причины, приводящие к отказам элементов электрических систем.
2. Как изменяется и  (изменяется ли?)   интенсивность отказов элементов в различные периоды эксплуатации?
3. Перечислите условия, при которых формируется модель внезапных от​казов.
4. Каковы  физические  условия  применения  правила  умножения  незави​симых событий при определении вероятности отказа элемента в фиксирован​ном интервале времени?
5. Влияют ли периодичность и глубина капитальных и профилактических ремонтов оборудования электрических систем на вид закона распределения времени безотказной работы его?
6. Каковы основные факторы, влияющие на интенсивность старения изо​ляции электротехнических изделий?
7. Как в математической модели отражается постепенный износ элемента?
8. Сформулируйте условия  возникновения  простейшего  потока  событий
отказов элемента (элементов). Назовите свойства такого потока.
9. От какого параметра зависит изменение интенсивности отказов во вре​мени при гамма-распределении времени безотказной работы?
10.Каковы условия перехода от гамма-распределения к нормальному и показательному распределению времени безотказной работы?
11. В чем суть шести-, восьми-, десяти и двенадцатиградусных правил ста​рения изоляции электротехнических изделий? От чего зависит применение того или иного правила?
12. Как влияют резкие изменения нагрузки элемента на износ изоляции?
13. Каковы условия определения закона распределения времени безотказ​ной работы изоляции электротехнического изделия?
14. При каких условиях закон распределения срока службы изоляции можно аппроксимировать показательным законом и законом Рэлея?
15. Какие основные факторы влияют на интенсивность постепенных отка​зов изоляции силовых трансформаторов?
16. По значениям какого показателя нагрузки можно качественно определить доминирующий вид износа изоляции трансформатора?
17. Как можно управлять на стадии проектирования уровнем надежности силового трансформатора?
18.  Перечислите основные причины отказов элементов электрических сетей: линий электропередач, силовых трансформаторов,  коммутационных  аппаратов.
19.  Назовите   особенности  моделирования  отказов  коммутационных   ап​паратов.
20.  Перечислите основные причины изменчивости нагрузок элементов элек​трических систем?
21. Какие математические модели нагрузок применяются в расчетах на​дежности электрических систем?
22. Зависят ли интегральные характеристики нагрузки от интервала вре​мени, в течение которого рассматривается модель нагрузки?
Темы рефератов
1. Модели  отказов элементов электрических  систем  и  области  их  при​менения.
2. Влияние профилактических и капитальных ремонтов оборудования на
модели отказов элементов электрических систем.
3. Причины и «механизмы» возникновения отказов изоляции электротехнических изделий.
4. Влияние расчетных нагрузок элементов на уровень их надежности при
эксплуатации.
Причины отказов элементов электрических сетей с анализом статисти​ческих показателей надежности.
ГЛАВА 3.МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СХЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ
    Процессы  смены состояний электрических  систем  к изменения требуемой мощности и энергии во времени отражаются в понятии случайных процессов, природа которых различна. Процессы смены состояний, описываются пуассоновскими случайными процессами. Математической мо​делью процесса электропотребления является суперпозиция квазипериодиче​ского процесса с несколькими гармоническими составляющими и нормального» гауссова случайного процесса.
Число дискретных состояний в сложной схеме исключительно велико» поэтому на практике невозможно оценить надежность, не разработав эффек​тивного метода сокращения числа рассматриваемых состояний до приемлемого уровня.
Модели случайных процессов отказов и восстановлений (функционирова​ния) электрических систем применяются для оценки комплексных показателей надежности на относительно коротких интервалах времени, соизмеримых с продолжительностью восстановления после отказа. При определении пока​зателей надежности на более длительных интервалах времени применяются упрощенные асимптотические методы расчета, в которых не учитываются на​чальные состояния элементов.
Эти же методы применяются в случае необходимости расчетов надежности с учетом преднамеренных отключений элементов.
3.1.  ОСОБЕННОСТИ  СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ  НАДЕЖНОСТИ
Последствия отказов функционирования от​дельных элементов в сложных электрических системах могут быть различными. Отказ одного элемента или даже группы в одном случае может приводить к ограничению потребляемой мощности и энергии, в другом - к полному прекращению элект​роснабжения потребителей одного или нескольких узлов нагруз​ки. При этом в первом случае отказ следует считать частичным, а во втором - полным. Причем для системы в целом, если рас​сматривается надежность относительно множества узлов нагруз​ки, отказы в обоих случаях следует считать частичными.
Конечной целью расчета надежности электрических систем является количественная оценка комплексных показателей на​дежности относительно либо конкретных узлов нагрузки, либо системы в целом и разработка на основе полученных результатов мероприятий целенаправленного их изменения.
Количественные характеристики комплексных показателей надежности, в частности недоотпущенная электроэнергия, зави​сят от состояний системы в каждый момент времени и спроса мощности и энергии в узлах. На смену состояний системы (кото​рые зависят от состояний ее элементов) и на изменение требуе​мой мощности и энергии значительно влияют различные случай​ные факторы. Поэтому как смену состояний системы, так и изме​нения требуемой мощности и энергии во времени целесообразно отражать в понятии случайных процессов. Природа этих процес​сов различна. Так, если смена состояний системы считается дис​кретным процессом (при рассмотрении системы относительно небольшого размера) с непрерывным временем, то изменение потребляемой мощности -непрерывным процессом по значениям как ординат, так и аргумента - времени. Поэтому математиче​ские модели, используемые для описания этих процессов, также различны.
Процессы смены состояний системы, на которые в основном влияют случайные отказы отдельных элементов, описываются с использованием пуассоновских случайных процессов (редкие случайные явления). При показательном распределении времени между отказами и показательном распределении продолжительностей состояний отказов создаются возможности применения хорошо разработанного аппарата теории массового обслужива​ния и, в частности, аппарата так называемых марковских слу​чайных процессов [10, 11] (см. также § 2.3).
Процесс называется марковским, если для каждого момента времени вероятность любого состояния элемента или системы в будущем зависит только от состояния в настоящий момент и не зависит от того, каким образом элемент пришел в это состояние.
На случайные процессы потребления мощностей в отдельных узлах нагрузки и системы в целом влияют случайные факторы другого характера. Изменения потребляемой мощности электри​ческой системы во времени при комплексном составе потребите​лей в основном определяют ее периодические колебания, обус​ловленные ритмом жизни населения и работой промышленных предприятий (сменные, суточные, недельные, сезонные колеба​ния и т. д.).
Флуктуации, накладываемые на периодические изменения мощности, зависят от многих случайных факторов, примерно равноценных по степени влияния, поэтому в качестве математи​ческой модели процесса потребления обычно принимается супер​позиция квазипериодического процесса с несколькими гармони​ческими составляющими и нормального гауссова случайного про​цесса (см. гл. 2). Закон распределения мощности в зависимости от соотношений гармонических составляющих и случайной составляющей может меняться от полимодального (сложной формы) до нормального (рис. 3.1, а—г). В расчетах надежности
чаще всего принимают нормальный закон распределения потреб​ляемой мощности в узлах нагрузки, как наиболее простой и обес​печивающей удовлетворительные результаты.
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Рис.3.1. Виды законов распределения нагрузок в электрических сетях

Рассмотрим более подробно условия применения марковских процессов для описания смены состояний системы, состоящей из отдельных элементов.
Как указывалось ранее, в электрической системе при нормальных условиях эксплуатации каждый элемент является достаточно надежным и отказывает относительно редко (что не относится к крупным агрегатам ТЭС, которые не являются высоконадежными элементами).
Поток отказов каждого элемента образуется из суммы потоков отказов его отдельных частей (конструктивных элементов). Эти потоки обычно независимы (например, ЛЭП можно рассматривать состоящей из множества отдельных высоконадежных элементов - участков между опорами, опор, гирлянд изоля​торов и т. д.). Аналогичные заключения в первом приближении можно сде​лать относительно отдельных подсистем электрической системы (если подсис​темы относительно небольшого размера, с небольшим числом элементов).
Появление отказов в элементе на одном интервале времени почти не ме​няет вероятности появления отказов на другом интервале времени (если иск​лючить каскадное развитие аварии в системе). Поэтому поток отказов такого элемента (подсистемы) можно рассматривать как пуассоновский. Это усло​вие может нарушаться, если в состав элемента (подсистемы) входят отдель​ные малонадежные части (элементы). Тогда поток отказов в основном бу​дет формироваться ими, и условия, которым отвечает модель пуассоновского потока (стационарность, ординарность, отсутствие последействия), не будут выполнены. К тому же события отказов в этом случае нельзя считать ред​кими.
В период приработки элемента, а также в период интенсивного старе​ния и износа поток отказов элементов не обладает марковским свойством. На практике эти периоды стремятся по возможности сократить предвари​тельным (до начала эксплуатации) испытанием отдельных элементов электри​ческих систем и своевременной заменой устаревшего, изношенного оборудо​вания. Поэтому далее будут рассматриваться «математические модели, соот​ветствующие условиям нормальной работы элементов (систем), как пред​ставляющие наибольший интерес для практики.
Современные электрические системы как технические системы силового типа отличаются наличием множества источников пита​ния, большого количества потребителей (много входов и выхо​дов), ограничением пропускных способностей отдельных элемен​тов в послеаварийных состояниях системы, большим числом эле​ментов (до нескольких тысяч).

     Состояния системы, обусловленные состояниями ее элемен​тов, неравноценны по комплексным показателям надежности, в частности по показателям относительно разных узлов нагрузки и особенно по показателю недоотпуска электроэнергии.

Основные трудности возникают при определении вероятно​стей нахождения системы в различных состояниях.

Если рассматривать только состояния работоспособности и отказа отдельных элементов системы, то число состояний систе​мы с п элементами равно 2п. Например, для системы из 100 эле​ментов в общем случае число состояний равно 1,26∙1030.

Число состояний резко возрастает, если учитывать состояния преднамеренного отключения элементов для ремонта, осмотра и т. д. Поэтому для любой реальной системы оценка показателей надежности приблизительна, даже при достоверных исходных данных.

Основным приемом, используемым для решения задачи, яв​ляется исключение из рассмотрения маловероятных состояний и сокращение числа рассматриваемых состояний до приемлемого уровня. Осуществить это можно следующими способами:

1. Выделение состояний сложной системы относительно узла
(узлов)  нагрузки в полностью работоспособные состояния или
состояния полного отказа, например, с использованием методов
структурного анализа сложных систем. Эту схему условно назо​вем схемой полного отказа относительно узла.

2. Объединение в одно состояние k состояний системы. Сос​тояние  (k+1) соответствует работоспособности всех элементов,
остальные k состояний соответствуют неработоспособности одно​
го из k элементов при работоспособных (k—1) элементах.

Передача электроэнергии возможна лишь для одного состоя​ния - при работоспособности всех элементов, т. е. возможно эквивалентирование цепей, состоящих из последовательно соеди​ненных (в смысле надежности) элементов, в один эквивалентный элемент. Этот способ можно распространить также на отказ при каскадной аварии в электрической системе, когда отказ одного расчетного элемента (обычно это отказ одного или группы реаль​ных элементов в экстремальных условиях) приводит с некото​рой вероятностью (не равной единице, как при последовательном соединении) к каскадному отключению ряда элементов и мас​совому нарушению питания потребителей. При этом рассматри​вается одно состояние с kk элементами, отключенными при кас​кадной аварии, хотя остальные (п- kk) элементов работоспособ​ны. Эту схему назовем схемой одного состояния.

3. Рассмотрение (п+1) состояний системы, из которых п со​
ответствуют отказу одного ј-го расчетного    элемента системы,
а каждому ј-му состоянию соответствует определенный недоотпуск электроэнергии. Эту схему назовем схемой одного отказа.

4. Рассмотрение состояний    системы, два элемента которой
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находятся в состоянии отказа. Эта схема называется схемой двух отказов. Общее число возможных состояний Сп2 = 0,5 (п-1)п, при этом каждому состоянию соответствует опре​деленный недоотпуск электроэнергии. Общее число возможных состояний с отказом не более двух элементов

5. Неучет вероятности других состояний (с числом отказав​ших элементов три и более) в практических расчетах как мало​
вероятных, так как время нахождения системы в этих состоя​ниях считается пренебрежимо малым.

6. Ограничение числа рассматриваемых состояний допуще​нием    наложения на состояние с преднамеренно отключенным
элементом (элементами) не более одного отказа других элемен​тов в каждом состоянии.

Модели случайных процессов отказов и восстановлений при указанных допущениях достаточно общего характера и наиболее часто отвечающих реальным условиям применяются для оценки комплексных показателей надежности системы на относительно кратковременных интервалах, соизмеримых с продолжитель​ностью восстановления после отказа. Например, при преднаме​ренном отключении элементов, когда изменяются схема системы, а следовательно, и показатели надежности действующей части ее; при оценке вероятностей каскадного развития аварий в сис​теме; при оперативной готовности генерирующего оборудования и т. д.

Использование моделей случайных процессов в расчетах на​дежности позволяет обосновать и выявить области применения более простых моделей (случайных величин, случайных со​бытий).

Из предыдущего рассмотрения следует, что все случаи отказа системы (частичного и полного) приближенно можно свести к трем основным:

а)
отказ и восстановление одного элемента (одноэлементная
схема);

б)
отказ и восстановление одного элемента из п элементов при (п-1)
 работоспособных (схема одного отказа и схема од​ного состояния). Эти две схемы приводятся к последовательным
схемам (в смысле показателей надежности), но с разными поте​рями выходного эффекта   (недоотпуска электроэнергии);

в)
отказ и восстановление двух резервирующих друг друга
элементов при выполнении ими функций в системе (схема двух
отказов). При этом не обязательно резервирование понимается
относительно одного узла нагрузки, возможно резервирование
сразу относительно нескольких узлов   в сложной системе.  Эта
схема приводится к схеме параллельного соединения двух эле​ментов (в смысле надежности).

Выделение состояний сложной системы относительно узла (узлов) в полностью работоспособное состояние или состояние-полного отказа, в которых предполагается также ограничиться отказом не более двух расчетных элементов и состояний с пред​намеренным отключением элементов при наложении на них от​каза (также выполняется приведением схемы либо к расчетной схеме п. в., либо к схеме п. б). Естественно, что во всех рассмат​риваемых случаях потери выходного эффекта различны.
В условиях, когда нет необходимости учитывать ограничения пропускных способностей элементов системы, выделение состоя​ний полного отказа относительно узла (узлов) позволяет доста​точно просто и быстро оценить надежность структуры системы» Оценка недоотпуска электроэнергии при этом будет занижена (ниже действительной).
При последовательном применении схемы полного отказа от​носительно узла и схем одного, двух отказов из них следует исключать составляющие недоотпуска, обусловленные полной по​терей питания узлов, так как они были учтены на предыдущем этапе.
3.2.   ПРОЦЕССЫ  ОТКАЗОВ   И  ВОССТАНОВЛЕНИЙ ОДНОЭЛЕМЕНТНОЙ   СХЕМЫ
Предположим, что процесс отказов и восста​новлений элемента обладает свойствами марковского случайного процесса. Если процесс, протекающий в физической системе со счетным множеством состояний и непрерывным временем, явля​ется марковским, то его можно описать обыкновенными диффе​ренциальными уравнениями, в которых неизвестными являются вероятности состояний.
Рассмотрим элемент, который может находиться в двух состояниях: 0 -безотказной работы, 1 - состоянии отказа (вос​становления). Определим соответствующие вероятности состоя​ний элемента po(t), p1(t)  в произвольный момент времени / при различных начальных условиях. Эту задачу решим при условии,, что поток отказов простейший с интенсивностью отказов λ=const и восстановлении μ=const, закон распределения времени между отказами (частота отказов) a(t)=λe-λt, время восстановления описывается также показательным законом распределения с па​раметром |μ, т. е. aB(t)=μe-μt
Для любого момента времени сумма вероятностей p0(t)+pl(t)=1 - вероятность достоверного события. Зафиксируем момент времени t и найдем вероятность po(t+Δt) того, что в момент t+Δt элемент находится в работе. Это событие осуществ​ляется при выполнении двух условий.
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    1.В момент элемент находился в состоянии 0 и за время Δt не произошло отказа. Вероятность работы элемента определяется по правилу умножения вероятностей независимых событий. Вероятность того, что в момент t элемент был в состоянии 0, рав​на p0(t). Вероятность того, что за время Δt он не отказал, рав​на е -λΔt. С точностью до величины высшего порядка малости можно записать
Поэтому   вероятность   этой      гипотезы   равна    произведению  рo(t)(1-λΔt).
2. В момент времени t элемент находится в состоянии 1 (в состоянии восстановления), за время Δt восстановление за​кончилось и элемент перешел в состояние 0. Эту вероятность также определим по правилу умножения вероятностей независи​мых событий. Вероятность того, что в момент времени t элемент находился в состоянии 1, равна p(t). Вероятность того, что вос​становление закончилось, определим через вероятность противо​положного события, т. е. 1-e-μΔt≈μΔt. Следовательно, вероят​ность второй гипотезы равна p1(t) μΔt)
Вероятность рабочего состояния системы в момент (t + Δt) определяется вероятностью суммы независимых несовместимых событий при выполнении обеих гипотез:
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Следовательно, первое уравнение состояния
Проводи аналогичные рассуждения для второго состояния элемента - состояния отказа (восстановления), можно получить второе уравнение состояния
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      Таким образом, для описания вероятностей состояния элемен​та получена система двух дифференциальных уравнений - (3.4) и (3.5).
Процесс изменения состояний рассматриваемого элемента можно проиллюстрировать с помощью графа, представленного на рис. 3.2. Вершинам графа соответствуют состояния элемен​та (0, 1), а ребрам - возможные переходы из одного состояния в другое.
Если имеется направленный граф состояний, то систему диф​ференциальных уравнений для вероятностей состояний рк (k=0r 1, 2, ...) можно сразу написать, пользуясь следующим простым правилом: в левой части каждого уравнения стоит производная dpk(t)/dt, а в правой - столько со​ставляющих, сколько ребер связано непосредственно с данным состоя​нием; если ребро оканчивается в данном состоянии, то составляю​щая имеет знак плюс; если начина​ется из данного состояния, то со​ставляющая имеет знак минус. Каждая составляющая равна про​изведению   интенсивности     потока
событий, переводящего элемент или систему по данному ребру в другое состояние, на вероятность того состояния, из которого начинается ребро.
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Рис.  3.2.   Граф  переходов для одноэлементной системы
Систему дифференциальных уравнений можно использовать для определения вероятностей безотказной работы электриче​ских систем, функции и коэффициента оперативной готовности,, вероятности нахождения в ремонте (восстановлении) нескольких элементов системы, среднего времени пребывания системы в лю​бом состоянии, интенсивности отказов системы с учетом началь​ных условий (состояний элементов).
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Решение системы уравнений, описывающих состояние одного элемента при начальных условиях [ро(0) =1; р1(0)=0]:
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Вероятность состояния отказа
Если в начальный момент времени элемент находился в сос​тоянии отказа (восстановления), т. е. р0(0)=0, p1(0) = l, то
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    Для стационарного состояния (t→∞) вероятность работы элемента равна стационарному коэффициенту готовности, веро​ятность отказа состояния -коэффициенту вынужденного простоя:
  Продолжительность времени, в течение которого вероятности po(t) и p1(t) достигают своего установившегося значения, зави​сит от показателя степени (λ+μ), т. е. коэффициента затухания экспоненты.
[image: image114.jpg]\pi (fl— Al (3.12)
'




Назовем критическим время ТКР, при котором относительная разность
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где εi — некоторая достаточно малая величина. Таким образом, при определе​нии вероятностей безотказной работы и состояния отказа на интервалах боль​ше Ткр погрешность при расчете по средним установившимся значениям не превышает εi. Например, для po(t) при ро(0)=1, p1(0)=0 критическое время определяется из уравнения
Аналогично определяется критическое  время    для    p1(t)   при    ро(О)=О, р1(0) = l:
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Отрицательное значение критического времени означает, что вероятность безотказной работы элемента достигает 5%-ной разницы  (между po(t)  и р0)за время, меньшее tв; в данном случае Ткр<0,О2 t в. С ростом у процесс из​менения P1(t) затухает медленнее и продолжительность его увеличивается (в единицах t в), т е. продолжается переходный процесс (рис. 3.3).
Значения у для элементов электрических систем  изменяются  от  десяти (для крупных турбогенераторов и мощных силовых трансформаторов 500-750 кВ) до сотен тысяч (для силовых трансформаторов 6—10 кВ).
[image: image117.jpg]Tp=t/ts

73
Vi i
// T2z
9
7 /
5
/& 02| Soos
3

)
1700 000 10000 19°7




Рис. 3.3. Зависимости значения критического времени (в единицах средней продолжительности восстановления) от соотношения
времени безотказной работы и времени восстановления
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Если Т>>t, то коэффициент затухания экспоненты 
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При этом формулы (3.6) - (3.9) можно преобразовать следующим образом:
Вероятностное состояние системы при t→∞ т.е. при стацио​нарных условиях, не зависит от ее начального состояния.
Стационарный коэффициент готовности и коэффициент вы​нужденного простоя можно, интерпретировать как среднюю ве​роятность застать систему соответственно в рабочем состоянии и состоянии отказа (рис. 3.4, а—г) Из анализа формул (3.18) - (3.21) видно, что ;чем меньше среднее время восстановления эле​мента (больше μ=tв-1), тем больше коэффициент 
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Рис. 3.4. Зависимости изменения вероятности безотказной работы и веро​ятности отказа одноэлементной схемы при различных начальных условиях
затухания (λ+μ), а следовательно, тем быстрее процесс стремится к уста​новившемуся значению вероятности (в абсолютных единицах времени), т. е. к стационарным значениям kг и kn. Обычно в расчетах показателей надежности для достаточно длительных интервалов времени  (t≥(7-8)tB)    без    большой погрешности вероятности состояний системы можно определять по установившимся средним вероятностям p0(∞)=kг=p0 и p0(∞)=kп=p1. Такого рода состояния с точки зрения надежно​сти называются предельными. Вероятности установившихся сос​тояний (t→∞) находятся достаточно просто решением обычной системы алгебраических уравнений, полученных из системы диф​ференциальных уравнений приравниванием производных (левых частей) нулю, т. е. dpk(t)dt=0, и заменой pk(t) на рк, дополнением нормировочным условием   
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   Система уравнений для элемента с двумя состояниями
откуда

[image: image123.jpg]Po=he=0/0+ =T /T +7,); 3.23)
D= DN (3.24

Bt 3 (3.25)




Таким образом, получился тот же результат, что и при ана​лизе предельных состояний с помощью дифференциальных урав​нении. Отметим, что при T>tB коэффициент вынужденного простоя определяется более просто:
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Следовательно, коэффициент вынужденного простоя (или средняя вероятность отказа) равен произведению параметра по​тока отказов на среднее время восстановления элемента после одного отказа.
Этот же результат можно получить из общих рассуждений при отсутствии ограничения на виды законов распределения времени безотказной рабо​ты и восстановления.
В самом деле, средняя продолжительность безотказной работы за произвольный достаточно большой период времени Т равна сумме времен ti меж​ду отказами элементов, деленной на число отказов λT за время Т. При λT — целом числе
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     Аналогично, среднее время состояния отказа
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     Вероятность состояния отказа элемента за ,период времени  (0,Т)  равна отношению суммарного времени состояния отказа ко всему времени:
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    Вероятность безотказной работы 
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    По удельной повреждаемости элемента и среднему времени восстановле​ния можно определить среднюю вероятность состояния отказа и безотказной работы элемента. В практических расчетах часто принимают λ=ω, поэтому средние вероятности безотказной работы и состояния отказа можно опреде​лить по формулам
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которые отличаются простотой и наглядностью.
3.3.   НЕРЕЗЕРВИРОВАННАЯ  СХЕМА, СОСТОЯЩАЯ  ИЗ п  ЭЛЕМЕНТОВ
                                                     Система, состоящая из п последовательных
в смысле надежности восстанавливаемых элементов, отказывает в тех случаях, когда отказывает любой из элементов (вероят​ностью отказов несколь​ких элементов при при​нятых допущениях о свойстве потока отказов пренебрегаем). Отметим, что соединение элементов
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Рис. 3.5. Граф переходов для схемы с последовательно соединенными (в смысле надежности) элементами
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электрической цепи не всегда соответствует  соединению элементов в смысле надежности (например, «схема одного отказа» или «схе​ма одного состояния» системы). Поэтому практически при ог​раниченном числе «суммарный поток отказов всех элементов обладает свойством ординарности, которое позволяет пренеб​речь одновременностью отказов более одного элемента. Система из п однородных, последовательно соединенных элементов име​ет два состояния (рис. 3.5): 0 —все элементы в безотказном состоянии; 1—один из элементов в состоянии отказа. Применяя метод определения вероятностей состояния при различных на​чальных условиях, получаем систему уравнений
     Вероятность работы п элементов в течение времени dt опре​деляется с использованием правила умножения вероятностей для совместных событий-  работы всех элементов в интервале вре​мени dt:
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     Вероятность восстановления отказавшего элемента μdt за интервал времени dt определяется так же, как и для одноэле​ментной схемы. Решая систему дифференциальных уравнений при начальных условиях ро(0) = 1, р1(0) = 1, находим
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     При начальных условиях ро(0)=1, р1(0)=1, (цепь в состоя​нии отказа). 
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Для стационарного состояния  (t→∞)  коэффициенты готов​ности и вынужденного простоя системы имеют вид:
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Выразим  коэффициент готовности системы через  коэффициенты  готовно​сти элементов с учетом того, что

Если элементы системы имеют различные показатели надежности, т.е. λi,μi,kгi,kni, то система может находиться в различных по продолжитель​ности состояниях отказа с вероятностями
[image: image137.jpg](3.42)




Стационарные коэффициенты готовности и вынужденного простоя:
[image: image138.jpg](3.43)
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     Для высоконадежных элементов электрических систем при относительно небольшом значении п в практических расчетах используют приближенные формулы
[image: image139.jpg](3.45)

(3.46)




    При расчетах простых схем с малым числом элементов и μ»λ погрешность при использовании этих формул незначи​тельна.
Если в сложной электрической системе оценивается вероятность состоя​ния ее с отказом одного элемента («схема одного отказа»), то при опреде​лении коэффициента готовности оставшейся части схемы, которая должна быть в безотказном состоянии, использование (3.45) может привести к по​грешности. Например, при п = 800 коэффициент готовности kгi=kni =0,999 (kпi=0,001).  При расчете по формуле (3.43) значения kгс=0,5558085, а по прибли​женной формуле (3.45) значение kг.c=0,449149, т.е. погрешность составляет 19,1%. При увеличении п (размера рассматриваемой системы) погрешность возрастает.
В расчетах надежности сложных схем часто возникает задача определе​ния эквивалентных показателей надежности, например kn цепи, состоящей из последовательных элементов, число которых, как правило, не превышает де​сяти. В этом случае расчет по формуле (3.46) обеспечивает вполне приемле​мые результаты. Например, при п=10 значение Тi=Тj=Т=8760 ч, tBi= tBj= tB=10 ч (что характерно для ЛЭП и коммутационного оборудования под​станций). При расчете по (3.46) значение kп.с = 0,0114155, а по более точному методу (3.44) -knc-0,0112866, т. е. погрешность составляет 1,142%.
В расчетах систем с последовательным соединением элемен​тов иногда возникает необходимость определения параметра по​тока отказов и эквивалентного среднего времени восстановления.
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Согласно  (3.28), при  tBi < Тi
3.4.  ПОКАЗАТЕЛИ  НАДЕЖНОСТИ  СИСТЕМЫ, СОСТОЯЩЕЙ  ИЗ РЕЗЕРВИРУЕМЫХ ВОССТАНАВЛИВАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
Для нерезервированных систем (например, систем с последовательно соединенными в смысле надежности элементами) в процессе работы не удается восстанавливать от​казавшие элементы, их необходимо отключать. При этом сокра​щение времени переключений и восстановления отказавших эле​ментов повышает готовность системы, но практически не влияет на безотказность ее.

Если в системе есть резервирование, то восстановление явля​ется эффективным средством повышения надежности, в частно​сти, как готовности, так и безотказности системы. Дублирова​нием функций восстанавливаемых элементов и сокращением вре​мени восстановления можно добиться сколь угодно высокой сте​пени надежности системы.

В электрических системах резервирование с восстановлением применяется в тех случаях, когда перерывы в электроснабжении недопустимы.

Целью расчета резервированной системы является опреде​ление вероятности непрерывной безотказной работы, среднего времени безотказной работы и параметра потока, отказов, сред​ней вероятности пребывания ее в состоянии отказа (стационар​ный коэффициент вынужденного простоя) для оценки недоотпуска электроэнергии в состоянии с двумя отказавшими элемен​тами (схема двух отказов).
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Рис. 3.6 Схема резервирования  элементов (а), расчетный граф переходов (б)  и зависимость вероятностей времени при λ1=0,1 1/год:

μ1=600  1/год (в момент t=0 система находилась в состоянии отказа) ;
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 при λ1=λ2, μ1=μ2;

-------  при λ1=5λ2, , μ1=0,1μ2
-·-·-·-·  λ1=10λ2, μ2=0,5μ1
р1(t)-вероятность того, что оба элемента системы находятся в рабочем состоянии;
р2(t)-вероятность того, что второй элемент системы находится в состоянии отказа, а второй- в рабочем состоянии;

р3(t)-вероятность того, что первый элемент системы находится в состоянии отказа, а первый - в рабочем состоянии;

р4(t)-вероятность того, что оба элемента системы находятся в состоянии отказа;
Особенности резервированных систем с восстановлением це​лесообразно рассмотреть на примере двух взаиморезервирующих элементов 1 и 2 (рис.3.6,а). Например, это могут быть парал​лельные цепи ЛЭП, трансформаторы на подстанции, взаиморезервирующие генераторы на электростанции и т. д.
Предполагаем, что во время восстановления в элементах не могут возникнуть вторичные отказы. Вероятность отказа при вводе резерва равна 0.
Такая система может находиться в четырех состояниях:
1- система работоспособна (оба элемента работоспособны);
2 - система работоспособна, но первый элемент отказал;
3 - система работоспособна, но второй элемент находится в состоянии отказа;
4 - система неработоспособна - оба элемента находятся в состоянии отказа.
Соответствующие вероятности этих состояний обозначим р1(t),р2(t),р3(t),р4(t).
При интерпретации на «схему двух отказов» состояния 2,3
означают переход системы в состояние, соответствующее схеме
«одного отказа». При этом предполагается, что резерв нагружен​ный (это характерно для элементов электрических систем),
а элементы могут ремонтироваться как по одному, так и одно​
временно; совпадение моментов наступления двух различных со​бытий и более считается практически невозможным. Например,
неосуществим переход из состояния 2 в состояние 3, когда в один
и тот же момент закончен ремонт элемента 1 и отказал эле​мент 2.


Граф переходов этой системы приведен на рис. 3.6,б. Систе​ма дифференциальных уравнений, описывающая вероятности состояний во времени, имеет следующий вид:
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Как известно из теории дифференциальных уравнений, в общем случае решение записывается следующим образом:
где k-1,2,…, N – число состояний системы; ак(i)-постоянные коэффициенты; ρi- корни характеристического уравнения.
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Решение системы (3.49) представится в виде (рис. 3.6, в)
где
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     Функции готовности и вынужденного простоя системы имеют вид:
Для стационарного состояния (при t→∞) средние вероятно​сти состояний следующие:
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Стационарные коэффициенты    готовности    и вынужденного простоя при условии  Тi»tвi:
Этот результат легко получить, применяя правила умноже​ния вероятностей независимых событий и не накладывая усло​вий ни на законы распределения времени безотказной работы, ни на законы распределения времени восстановления.
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В самом деле, отказ системы из двух независимых взаиморезервируемых элементов произойдет в случае пересечения событий отказа первого и второго, вероятность чего равна про​изведению средних вероятностей состояний отказа каждого из них - q1 и q2. Так как средние вероятности состояний отказа элементов приближенно равны произведениям числа отказов λi на среднюю продолжительность восстановления tвi, то q1≈κп1=λ1tв1, q2≈κп2=λ2tв2. Следовательно,

При рассмотрении одноэлементной системы было показано, что коэффициент затухания экспоненты обратно пропорциона​лен среднему времени восстановления элемента i при Тi»tвi
В рассматриваемой схеме вероятности всех состояний опи​сываются суперпозицией экспонент с постоянными составляю​щими, которую можно приближенно заменить одной экспонентой с эквивалентным коэффициентом затухания, обратно про​порциональным эквивалентному времени восстановления систе​мы из состояния отказа в работоспособное.
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Согласно (3.51)—(3.63) при начальных условиях р1(0=0,) р2(0)=0, р3(0)=0, р4(0)=0    вероятность состояния отказа системы
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λ/μ=10-3÷10-4, поэтому в пределах t≤(4÷5)tBi и второе и третье слагае​мые в (3.71) составляют менее 10%.
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      Поведение р4(t) на начальном интервале определяется в основном первым слагаемым, следовательно,
       Отметим, что ограничений на восстановление не вводилось. Из (3.72) сле​дует, что  
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      Рассматривая резервированную систему    как один эквива​лентный элемент, можно, согласно (3.26), записать
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откуда параметр потока отказов системы из двух взаиморезервирующих друг друга элементов
Таким образом, параметр потока отказов системы, состоя​щей из двух              Таким образом, параметр потока отказов системы, состоящие из двух резервирующих друг друга элементов, равен сум​ме произведений параметра потока отказов первого на среднюю Вероятность состояния отказа второго и параметра потока отка​зов второго на среднюю вероятность отказа первого.
Полученный алгоритм определения потока отказов резерви​рованной системы имеет важное практическое значение вслед​ствие своей простоты и наглядности.
Следует отметить, что параметр потока отказов системы можно приближенно оценить из общих соображений, не накла​дывая условий на функции распределения времени безотказ​ной работы и восстановления элементов.
Рассмотрим две независимые гипотезы о возможных отка​зах системы при анализе ее состояний на достаточно длитель​ном интервале Т:
1. Число отказов системы на интервале Т в процессе восста​новления первого элемента равно произведению числа отказов второго элемента на среднюю вероятность состояния отказа q1 первого элемента:
[image: image157.jpg]Mg =NTky. 13.76)




[image: image158.jpg]N2:)‘1Tq2:)‘17‘k112-‘ 2 (8.77)




      2.Число отказов системы на интервале Т в процессе вос​становления второго элемента равно произведению числа отка​зов первого на среднюю вероятность состояния отказа q2 вто​рого элемента:
       Суммарное число отказов равно сумме отказов при двух гипотезах:
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       Среднее число отказов в единицу времени  (параметр пото​ки отказов) системы определяется как
Иными словами, слагаемые λ1κп2 и λ2κп1 имеют смысл сред​него числа отказов системы во время состояния отказа соот​ветственно второго и первого элементов.
Полученный практический алгоритм определения параметра потока отка​зов системы с резервированием можно распространить на случай, когда п элементов резервируют друг друга (параллельное соединение в смысле на​дежности).
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Для определения параметра потока отказов такой системы необходимо рассмотреть столько слагаемых, сколько элементов входит в систему, т.е.

      В частном случае, когда элементы имеют одинаковые показатели надежности,
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      Полученный приближенный алгоритм определения показате​лей надежности можно распространить на системы любой слож​ности с произвольным (в смысле надежности) соединением элементов, если для системы определяются показатели полного отказа.
Параметр потока отказов системы, состоящий из независи​мых восстанавливаемых элементов, равен сумме произведений параметра потока отказов каждого элемента на среднею вероятность отказа части системы, оставшейся после исключения этого элемента, причем если отказ рассматриваемого элемента приводит к отказу системы, то вероятность отказа оставшейся части принимается равной единице (например, последователь​ное в смысле надежности соединение элементов).
Методы определения средний вероятностей состояний отказа систем произвольной сложности рассмотрены далее в гл.4
      Для электроснабжения ответственных потребителей в электрических сис​темах применяют схемы с резервированием, и после включения система долж​на проработать заданное время безотказно, например, при электроснабжении некоторых предприятий с непрерывным производством. Время безотказной ра​боты определяется интервалами между капитальными ремонтами технологи​ческих установок производства. При этом возникает задача определения ве​роятности того, что в пределах заданной наработки отказ не возникает, т. е. вероятности безотказной работы. Иногда говорят, что для таких систем не​работоспособное состояние является «поглощающим»  (т. е. без выхода).
[image: image163.jpg]P1(®) =—2Apy () + wpa ()
2o () =24p1 () — O +p) pa (2); (3.86)
P3(8) =Ap2(8).




Рассмотрим резервированную систему с двумя восстанавливаемыми эле​ментами. Для простоты предположим, что показатели надежности элемен​тов одинаковые:λ1=λ2=λ, μ1=μ2=μ. Определим условную вероятность без​отказной работы на интервале (0, t) при условии, что при t =0 элементы ра​ботоспособны. Граф переходов для этого случая приведен на рис. 3.7, а. Сис​тема дифференциальных уравнений при условии, что состояние 3 является «поглощающим», т. е. в отличие от предыдущего случая отсутствуют перехо​ды в состояние 2 [см. (3.3)], имеет вид
При начальных условиях, т.е. р1(0)=1, р2(0)=1, р3(0)=1 после решения системы уравнений получается выражение для условий вероятности безотказной работы (рис.3.7, б):
[image: image164.jpg]1
Pe(t)= g (c1e™0 — cpe=01), (3.87)

B
rze 1 =0,5 [ + 3% — (A2 + B\ + 2)/2]; (3.88)
02=0,5 [;n + 3\ + (A2 + 6Ap + ) 2], (3.89)




[image: image165.jpg]T 1
7. =S P2t = [ e ety at =
F cp—c2

citez  p+3h
T (3.90)

Tlpr A
Te=w/222 =T2/(28), (3.91)




     Среднее время безотказной работы

т. е. получился тот же результат, что и в пером случае [см. (3.85)]. 
   Пример 3.1. Промышленное предприятие  с  непрерывным   производством получает электроэнергию от двух взаиморезервирующих цепей ЛЭП, среднее число отказов которых λ=1,5 1/год, среднее время восстановления одной цепи tв = 8 ч (μ=9,13·10-4 1/год).
Требуется определить вероятность безотказной работы этой части системы электроснабжения в течение двух лет и среднее время безотказной работы.
Определяем коэффициенты с1 и с2:
с1 =0,5 {1095 + 3·1,5 — [(1,52 + 6·1,5·1095+10952)]0,5 = 0,025 1/год;
 с2 = 1099,5  1/год.

[image: image166]

[image: image167]
Рис.3.7. Схема двух взаиморезервиющих элементов и граф переходов до первого отказа резервированной системы (а); зависимость вероятностей безотказной работы от времени (б):
λ1=λ2; μ1=μ2; а=μ/λ 
(
 уточненный  метод расчета, ------ приближенный метод расчета)
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Показатели надежности
Приближенно расчетное время безотказной работы с вероятностью его не​превышения α=0,1 [см. (1.11)]
Тср = -In(1 - α) Тc = 0,105·244,3 = 25,6 лет.
Расчетное время безотказной работы существенно ниже среднего времени безотказной работы, которое наиболее часто применяется на практике.
3.5.  РАСЧЕТ  ПОКАЗАТЕЛЕЙ  НАДЕЖНОСТИ
С  УЧЕТОМ РЕМОНТНЫХ СОСТОЯНИЙ
И  ПРЕДНАМЕРЕННЫХ ОТКЛЮЧЕНИЙ  ЭЛЕМЕНТОВ
Проведение профилактических и капиталь​ных ремонтов оборудования электрических систем (если ре​монт выполняется не под напряжением) предусматривает от​ключение элементов, изменение схем коммутаций, что приво​дит к изменению уровня надежности электроснабжения в этот период времени.
Преднамеренные отключения элементов производятся не только с целью ремонта, но и, в частности, для ЛЭП, по заяв​кам других организаций (например, строительных). Частота и продолжительность преднамеренных отключении элементов электрических систем в общем случае зависят от случайных факторов, поэтому в расчетах надежности преднамеренные отключения целесообразно задавать параметром потока пред​намеренных отключений λпр и их средней продолжительно​стью tпр
Факторы, влияющие на формирование λпр и tпр несколько отличаются от тех, которые формируют поток и продолжитель​ность аварийных отключений. Например, продолжительность преднамеренных отключений для ремонта в основном опреде​ляется Правилами технической эксплуатации, и закон ее рас​пределения близок к нормальному. Модель марковских про​цессов в данном случае можно применить несколько условно, хотя продолжительности преднамеренных и "аварийных отключений соизмеримы.

В практических расчетах надежности на достаточно длительных интервалах (t>tв) обычно используются Средние ве​роятности, а учет начальных условий производится упрощенно с использованием относительности понятий «элемент» и «систе​ма». Если система обладает избыточностью по надежности, то при преднамеренном отключении   какого-либо    элемента    вся оставшаяся часть системы (в пределах решаемой задачи) рас​сматривается как один эквивалентный элемент. При этом по​казатели надежности его рассчитываются с учетом начальных условий, так как предполагается, что в момент преднамеренного отключения рассматриваемого i-го элемента эквивалент​ный элемент был в работоспособном состоянии. Поэтому, со​гласно (3.7), вероятность отказа эквивалентного элемента во время преднамеренного отключения   i-гo элемента системы
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   Если продолжительность преднамеренного отключения при​нять равной tпр, то
[image: image170.jpg]—In(l—a) T,

0,105.244,3 =25,6 zer.





где knpi - коэффициент, зависящий от соотношения времени восстановления резервирующего эквивалентного элемента и времени преднамеренного отключения i-го элемента (рис. 3.8). Этот коэффици​ент учитывает фактор уменьшения вероятности преднамеренного отключе​ния одного элемента и ава​рийного отключения друго​го - резервирующего.
Для установившегося значения вероятности (t→∞) коэффициент, учитывающий возможность наложения отказа резервирующего элемента на преднамеренное отключение i-го элемента можно принять равным
[image: image171.jpg]wotl Fup - P (3.94)




    Если система состоит из п элементов с произвольной схемой
коммутации, то для расчета показателей, надежности необходимо рассмотреть п гипотез, в каждой из них предполагается
преднамеренное отключение соответствующего элемента ре​зультирующие показатели определяются на основе показателей
надежности системы при каждой из гипотез.

Система с последовательным соединением элементов. Для уменьшения вероятности отключенного состояния и числа пере​рывов электроснабжения в системе с последовательным соединением элементов стремятся* совместить преднамеренные от​ключения элементов. Для приближенных расчетов, в частности проектного характера, коэффициент вынужденного простоя к параметр отключений такой цепи, состоящей из п элементов равны
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где (λпрi tпрi)нб и λпрiнб - соответственно наибольшая из веро​ятностей преднамеренного отключения цепи из п элементов; λпрiнб - наибольшая из частот отключения элементов.
Более точный способ учета преднамеренных отключений та​ких цепей приведен в гл. 4.
Система с резервированием элементов. Вначале рассмотрим схему с двумя взаиморезервированными элементами 1 и 2. Коэффициент вынужденного простоя такой системы и парамет​ры потока отказов соответственно
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     Этот прием легко распространить на систему с п взаиморезервирующими элементами:
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     Время восстановления системы
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    Пример 3.2. Потребитель получает электроэнергию от двух источников питания - ГРЭС и районной подстанции системы (рис. 3.9). Каждая цепь может пропустить всю необходимую мощность.
Рис. 3.9. Схема электроснабжения потреби​теля
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Параметры потоков отказов и преднамеренных отключений элементов сис​темы электроснабжения, средние времена восстановления и длительность пред​намеренных отключений приведены в табл. 3.1.
     Определить параметр потока отказов системы электроснабжения, среднее время безотказной работы, среднюю вероятность отказа, среднее время вос​становления, а также недоотпуск электроэнергии за год, считая, что средняя годовая мощность потребителя Р=30 МВт

При расчете принять, что преднамеренные отключения последовательно включенных элементов цепей совмещаются по времени. Надежность источни​ков питания не учитывать.
Параметры потоков отказов первой и второй цепей, каждая из которых состоит из трех последовательно соединенных элементов:
[image: image178.jpg]A =Romlt + Ay + gy + Ay =
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Параметр потока отказов системы определяется как для системы, состоящей из двух параллельно соединенных элементов:
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[image: image180.jpg]Te=I/0c=1/23,41.10-3 = 42,7 zer.




  Среднее время безотказной работы
При α=0,1 расчетное время Jcp=4,48 лет.

 Средняя вероятность состояния отказа 
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   Среднее время восстановления системы 

[image: image182.jpg]-, 43,92.10-6
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Математическое ожидание недоотпущенной потребителю энергии 
[image: image183.jpg]A3 =3g. =PTq. =30-103-8760-43,92-10~5 = 11 542 xBr-u




   По полученным показателям надежности можно оценить технико-экономические последствия от недоотпуска электроэнер​гии и перерывов электроснабжения.
КРАТКИЕ   ВЫВОДЫ
Цель расчета надежности сетей электриче​ских систем -количественная оценка комплексных показателей надежности относительно либо конкретных узлов нагрузки, либо системы в целом и разработка на основе полученных ре​зультатов мероприятий целенаправленного изменения надеж​ности.
В реальных электрических сетях число возможных состоя​ний элементов, от которых зависит надежность системы, на​столько велико, что оценка показателей надежности может быть только приближенной даже при достоверных исходных данных. Основным приемом, который используется при реше​нии задачи оценки надежности сложных схем, является исклю​чение из рассмотрения маловероятных состояний и сокращение числа состояний до уровня, приемлемого в расчетах на совре​менных ЭВМ.
Функционирование элементов электрических сетей и систем в целом достаточно адекватно отражается в модели марков​ских случайных процессов. На основе анализа решений урав​нений этой модели разработаны достаточно простые алгоритмы для расчета показателей надежности типовых с точки зрения надежности схем электрических соединений.
Область применения асимптотических методов определения показателей надежности (без учета начальных состояний элементов) существенно зависит от. средней продолжительности аварийного восстановления отказавшего элемента, а критическое время не превышает в неблагоприятных случаях 7-8-крат​ного среднего значения продолжительности восстановления.
Учет преднамеренных отключений элементов в расчетах надежности электрических сетей целесообразно проводить, мо​делируя преднамеренные отключения в сложной схеме квазислучайным процессом и задавая параметр потока и продолжи​тельность преднамеренных отключений.
Контрольные вопросы
1. Какие факторы оказывают основное влияние на количественные харак​теристики комплексных показателей надежности электрических систем?
2. Почему отличаются математические  модели,  описывающие изменения состояний системы и ее режимов?
3. Каковы условия применения модели марковских случайных процессов для описания процессов смены состояний системы?
4. Какова зависимость числа возможных состояний системы от числа ее
элементов?
5. Расскажите о возможных способах сокращения числа рассматриваемых состояний в сложных системах при оценках ее надежности.
6. В каких случаях в расчетах надежности применяются модели случайных процессов?
7. Перечислите основные схемы, применяемые в расчетах надежности слож​ных электрических сетей.
8. Какая исходная математическая модель принята для описания вероятности изменения во времени состояний одноэлементной схемы?
     9.Почему при определении вероятности рабочего состояния одноэлемент​ной схемы на малом интервале времени применяется правило сложения несов​местимых событий?
10.Почему процесс смены состояний системы целесообразно представлять в виде графа состояний? Что дает такое представление?
   11. Какому условию соответствует критическое время при рассмотрении вероятностной зависимости от времени различных состояний системы?
12. Какому условию соответствуют стационарные коэффициенты готовности и вынужденного простоя?
13. Зависит ли значение критического времени от начального состояния
системы? Если зависит, то как?
14. Какой показатель надежности   элемента   в основном   влияет на ход
функций вероятности безотказной работы и вероятности отказа элементов во времени?
15. Какое правило теории вероятностей применяется при определении вероятностей работы нескольких  элементов,   соединенных   последовательно   в смысле надежности?
16. Изменением какого (каких) из показателей надежности элементов резервированной системы можно добиться сколь угодно высокой ее надежности?
17. Какие условия приняты при построении графа переходов системы, со​
стоящей из двух взаиморезервированных элементов?
18. Зависят ли такие  показатели надежности резервированной системы,
как параметр потока отказов и стационарный коэффициент вынужденного про​стоя, от вида законов распределения времени безотказной работы и времени восстановления элементов?
19. Как отличается граф переходов для резервированной системы из двух
элементов, если ее функционирование рассматривается до первого отказа сис​темы?
20. Какой подход к анализу надежности сложных систем используется при необходимости учета преднамеренных отключений элементов?

     21. От каких показателей надежности элементов зависит коэффициент, вводимый для учета преднамеренных отключений в стационарных вероятностях состояний?
22. Можно ли сделать вывод из анализа формул для коэффициента вынужденного простоя элемента и параметра потоков отказов резервированной системы, какие состояния системы являются определяющими в расчетах пока​зателей надежности?
Темы рефератов
.1. Виды случайных процессов, используемые для моделирования процессов функционирования и изменения режимов сложных электрических систем.
2. Применение марковских случайных процессов для анализа надежности электрических систем.
3. Влияние преднамеренных отключений и ремонтов элементов на показа​тели надежности сложных схем электрических соединений.
ГЛАВА 4. МЕТОДЫ АНАЛИЗА НАДЁЖНОСТИ СЛОЖНЫХ СТРУКТУР ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ
                                             Выделение в общем понятии надежности сложных электрических систем структурной и функциональной составляющих позво​ляет существенно упростить методы анализа надежности и более обоснован​но наметить мероприятия по изменению ее уровня.
Показатели структурной надежности в первую очередь определяются для отдельных узлов (групп узлов) системы, показатели функциональной надеж​ности - для системы в целом.
Необходимым этапом расчета показателей структурной надежности слож​ных систем является определение минимальных путей и сечений схемы отно​сительно узлов (узла) нагрузки. Применение принципа вынужденного пересе​чения максимально независимых путей создает не только возможность опре​деления сечений ограниченного порядка, но и позволяет осуществлять деком​позицию сложных структур по надежности функционирования относительно узлов нагрузки.
Декомпозиция по структуре является основой целенаправленных меро​приятий для изменения уровня надежности сложных систем.
Логика функционирования сетей в расчетах надежности отражается во введении дополнительных сечений схемы, которые используются при расчетах показателей структурной надежности условно выделить две составляющие:
      1) обусловленную структурой системы, т.  е. составом эле​ментов, их взаимосвязями, пропускными    способностями,    без количественного учета режимных особенностей функционирова​ния элементов, т.е. особенностей выполнения ими функций в системе;
       2) обусловленную особенностями режимных    реализаций в
электрической системе, ограничениями    режимов,    пропускных способностей элементов при изменении    структуры    системы  в различных состояниях.
Первую составляющую назовем структурной надеж​ностью, вторую - функциональной надежностью. Такое подразделение, как уже указывалось, условно, так как взаимосвязь и взаимная обусловленность этих составляющих очевидны. Однако это позволяет, во-первых, значительно упро​стить решение задачи оценки надежности сложных сетей, во-вторых, на основе    количественных оценок    по составляющих наметить мероприятия    для    измерения    уровня надежности. К тому же следует учесть, что технико-экономическая    оценка последствий отказа системы (народнохозяйственный ущерб) за​
висит не только от недоотпущенной    электроэнергии, но и от
«глубины» ограничений потребителей, частоты перерывов. Следовательно, подобное подразделение как раз и позволяет вы​
явить необходимые характеристики надежности.

      Электрическая система, в частности ее подсистема распределения электроэнергии, состоит    из  высоконадежных элементов   (λi«μi, Ti»tBi), отказ более двух независимых элементов в ней - событие маловероятное. На основе этого и выбирают​ся схемы питания потребителей в системе. При этом если схе​ма выбирается резервированной, то, как правило,    дублирую​щий элемент   (линия, трансформатор)    полностью    выполняет функции другого при его отказе.
Если эти функции не выполняются полностью, например в процессе эксплуатации при значительном росте нагрузки и от​сутствии своевременных вводов резервирующих элементов, то для сохранения электроснабжения ответственных потребителей при недопустимых режимах работы элементов в сетях напря​жением 35—ПО кВ и выше возможно отключение части потре​бителей для введения элемента (элементов) системы в допус​тимый режим. Полный отказ системы при резервировании пи​тания потребителей возможен при отказе не менее двух независимых элементов («схема двух отказов»). Если взаиморезервирующие элементы нельзя считать независимыми (нап​ример, две линии электропередачи на одних опорах), то при отказе одной из них элементы могут быть отключены по край​ней мере на продолжительность локализации отказа (на время оперативных переключений в сети). В данном случае «схема одного отказа» по последствиям (если не считать продолжи​тельности состояния) сводится к «схеме двух отказов», так как происходит полная потеря питания потребителей, иначе „гово​ря, полный отказ,
      В существующих электрических сетях напряжением 35 кВ
и ниже резервирующие элементы выбираются    и осуществля​ются таким образом, что при отказе одного элемента в другом
не возникает недопустимых режимов и он полностью обеспечи​вает выполнение функций при отказе первого. Отказ системы
относительно узлов может наступить только при отказе  (или
отключении, как в предыдущем случае, на продолжительность
локализации отказа зависимого элемента) двух взаиморезервирующих элементов. Указанные    обстоятельства,    характерны именно для системы распределения электроэнергии, обусловли​вают необходимость условного подразделения надежности электрических систем на структурную и функциональную.
Оценка показателей структурной надежности наиболее акту​альна и имеет большие логические основания в проектной постановке задачи. При эксплуатации, особенно систем с малой режимной избыточностью, доминирующее значение приобретает функциональная надежность, когда к составляющей параметра потока отказов элементов, обусловленной неблагоприятным воздействием внешних случайных факторов, добавляется сос​тавляющая, обусловленная отключениями элементов при раз​
личных состояниях системы вследствие недопустимых режимов
работы.

Показатели структурной надежности имеет смысл определять для отдельных узлов (групп узлов) нагрузки (потребите​лей), т. е. для отдельных объектов электрической системы. Этим и определяется состав показателей надежности: вероятность безотказной работы, вероятность отказа, параметр пото​ка отказов, наработка до отказа с заданной вероятностью ее непревышения, т. е. единичных показателей надежности объек​тов, состоящих из восстанавливаемых элементов. В отдельных случаях находятся комплексные показатели: недоотпуск элек​троэнергии и удельный ущерб, С учетом особенностей построе​ния систем распределения электроэнергии показатели надеж​ности следует соотносить к полному отказу работоспособности, т. е. полной потере питания узла нагрузки.
Для большей части практических задач оценки надежности системы относительно узлов нагрузки, в частности в проектной практике, нет необходимости рассматривать показатели надеж​ности на непродолжительных интервалах, поэтому можно не учитывать начальные состояния элементов,
В расчетах структурной надежности можно использовать простые вероятностные модели, основанные на средних вероятностях состояния элементов: стационарном коэффициенте готов​ности (средней вероятности безотказного состояния), стацио​нарном коэффициенте вынужденного простоя (средней вероят​ности состояния отказа) и среднем значении параметра потока отказов (частоте отказов). Применение их обеспечивает необ​ходимую точность при расчетах на продолжительных интерва​лах при соблюдении двух основных условий:
1) отказы элементов системы независимы и поток отказов
ординарен, т. е. исключаются из рассмотрения отказы элемен​тов системы вследствие воздействия общих для всех элементов
неблагоприятных  факторов   (например,    массовые    отказы  во
время экстремальных стихийных явлений — урагана,  сильного
гололеда и т. д.), на которые не рассчитаны конструкции эле​ментов;
2) время безотказной работы во много раз больше времени
восстановления элементов.
      Даже если законы распределения времени безотказной работы и времени восстановления значительно отличаются от показательного, погрешность расчета по средним значениям незначительна (до 15—20%).
     Обычно при определении показателей надежности по сред​ним значениям вероятностей состояния и параметру потока отказов используются следующие исходные показатели расчет​ных элементов.
1. Параметр потока отказов со    (при    простейшем    потоке
ω=λ), т. е. среднее число отказов в единицу времени (обычно
год), отнесенное к одному элементу, 1/год. Для ЛЭП параметр
потопа отказов относится к 1 км линии, 1/(км·год).      (
2. Среднее время восстановления    (аварийного ремонта tв  год/один отказ.
3. Среднее время локализации отказа tп год /один отказ (от​ключение), т. е. среднее время    оперативных    переключений в электрической схеме. Часто это время является составляющей в tB, если нет специальных оговорок.
4. Параметр  потока преднамеренных отключений элемента
λПР, 1/год.
5. Средняя продолжительность одного преднамеренного от​ключения элемента tпр, год/одно отключение.
6. Вероятность отказа qA для автоматических коммутацион​ных аппаратов: выключателей и отделителей с короткозамыкателями - при необходимости дополнительно вводится при заяв​ке   на   срабатывание   [локализацию   отказа   другого    (других) элемента электрической системы], как относительная доля всех отказов в автоматическом срабатывании. В эту величину вхо​дят составляющие, обусловленные не только собственно отка​зами выключателей, но и отказами соответствующей защиты и автоматики. Вероятности отказов коммутационных автоматиче​ских аппаратов при заявке    на отключение и включение, как правило, отличаются друг от друга. Для зависимых элементов электрических систем    дополнительно    вводится    коэффициент связи между их отказами κij - отношение параметра условного потока отказов λij  к параметру потока отказов j-го элемента λj
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    В общем случае kij≠kji. Тогда параметр потока отказов двух зависимых элементов, обусловленный переходом отказов с одного на другой,
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     Ненадежность элемента q (средняя вероятность состояния отказа) определяется средней вероятностью суммарного про​стоя вследствие вынужденных отключений из-за его отказов (см. гл. 1):
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Суммарная вероятность простоя элемента

где qп=λпtпр - вероятность преднамеренных отключений эле​мента;  qо.п=λо.пtп -вероятность зависимых простоев элемента при отказах других элементов схемы; при этом  λо.п - параметр потока оперативных отключений элемента (в основном зависит от схемы коммутаций сети); tп - продолжительность оператив​ных переключений.
Эти же показатели надежности могут характеризовать и структурную надежность системы в целом. Если два зависимых i и j взаиморезервирующих элемента эквивалентируются в один расчетный элемент, то средняя веро​ятность состояния отказа такого элемента и параметр потока его отказов соответственно
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где λо - параметр потока отказов двух элементов, обусловленный переходом отказов с одного на другой; tв.о - время восстановления при отказе двух эле​ментов; λi, λо.п.i, λj, λо.п.j - соответственно параметр потока отказов и пара​метр потока вынужденных оперативных отключений i-го и j-го элементов; ?„,-, 1ъз — соответствующие времена восстановления i-го и j-го элементов.
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При эквивалентировании элементов цепи с последовательным соединением в смысле надежности (отказ любого элемента цепи приводит к отказу всей це​пи на время восстановления) средняя вероятность состояния отказа такой це​пи и эквивалентный параметр потока отказов равны соответственно:
    Здесь λп.экв - параметр потока вынужденных оперативных отключений эле​ментов цепи, обусловленный отказами других элементов системы.
4.2. СОСТОЯНИЯ  ПОЛНОГО ОТКАЗА И  БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ СХЕМ
При допущениях о неучете ограничений по режимам в послеаварийных состояниях сложных схем средняя вероятность отказа и вероятность безотказной работы связаны соотношением qc+ рс=1. Отказы в процессе преднамеренных отключений элементов и зависимых простоев, обусловленных отказами других элементов, выделим в отдельную группу. Для простоты рассмотрим две схемы, состоящие из п элементов, в которых имеются, один источник питания и один узел нагрузки. 
1. Схема, в которой отказ хотя бы одного элемента из п приводит к отказу относительно узла  нагрузки    (т.е.  схема последовательного соединения элементов    в смысле надежно​сти).
2.Схема, в которой отказ всех п элементов приводит к от​казу относительно узла нагрузки (т.е. схема параллельного в
смысле надежности соединения элементов). Так как qi+ рi=1,
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   Для первой схемы число    работоспособных    состояний равно  Nр1=l, вероятность ее. Вероятность неработоспособного состояния схемы
     Вероятность неработоспособности состояния схемы  
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     Число неработоспособных состояний первой схемы Nнр1=2п-1,
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Для второй схемы, наоборот, число состояний полного отказа Nнр2=1, его вероятность 
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Вероятность работоспособного состояния схемы

     т. е. число работоспособных состояний Nнр1=2п-1
Для реальных схем с произвольным соединением элементов
число работоспособных и неработоспособных состояний будет
находиться в диапазоне 1-2п-1 т. е. диапазон исключительно
велик.

Из проведенного анализа можно сделать вывод качествен​ного характера: если в структуре системы в основном преобла​дают последовательные соединения элементов, то задача более быстро решается с выделением состояний работоспособности системы; при концентрированной структуре системы с большим числом поперечных взаимосвязей между элементами и высокой степенью резервирования более быстрое решение задачи обес​печивается выделением состояний неработоспособности схемы.

Если пренебречь вероятностями состояний с отказом трех независимых элементов и более, то для любой схемы число неработоспособных состояний сверху будет ограничено числом  N = Cln + C2n = 0,5n(n+l). Для элементов систем распределения электроэнергии характерны соотношения q«p, q«l. Поэтому при определении суммарной вероятности состояний отказа в уравнении (4.11) вторым, третьим и т.д слагаемыми правой части равенства можно пренебречь как слагаемыми более вы​сокого порядка малости. Следовательно,
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Формулу (4.14) обычно используют в практических расчетах. Погрешность при этом не превосходит значения

      Например, в системе выделено п =1000 неработоспособных состояний отно​сительно узла нагрузки, вероятность каждого состояния qi-qj=q= 

0,5·10-3, погрешность определения средней суммарной вероятности состояния отказа относительно узла по приближенной формуле составляет до (0,125/0,5) 100= = 25%. Следует отметить, что при увеличении числа состояний отказа и ве​роятности отказа погрешность от использования приближенной формулы быст​ро растет; например, при q=0,75·10-3 и п =1000 погрешность составляет до 37,5%. Это следует учитывать в практических расчетах сложных схем с боль​шим числом неработоспособных состояний.
Для схем произвольной конфигурации в смысле надежности возникает задача определения состояний работоспособности и состояний отказа схемы относительно узла. Элементы, входя​щие в такие состояния, образуют так называемые пути и сече​ния схемы.
Путями схемы относительно узла (узлов) нагрузки называ​ются минимальные совокупности элементов, безотказные состо​яния которых (в любой из совокупностей) обеспечивают безот​казное состояние схемы (передачу электроэнергии) относитель​но узла.
     (Минимальными сечениями схемы называются совокупности минимального набора элементов, отказы которых в любой из совокупностей приводят к состоянию отказа схемы (прекраще​ние передачи электроэнергии) относительно узла. Иными сло​вами, путь от источника питания до узла - это тот минималь​ный набор элементов схемы, который обеспечивает один из возможных самостоятельных вариантов выполнения задачи - передачи электроэнергии в узел нагрузки.
Минимальные сечения относительно узла нагрузки - это тот минимальный набор элементов схемы, отказ которых приводит к отказу системы относительно узла, т. е. к прекращению пере​дачи электроэнергии. В определении путей и сечений не преду​сматриваются ограничения пропускных способностей элементов,
В схеме с последовательным соединением элементов имеют​ся один путь, состоящий из совокупности элементов 1, 2, ..., п , и п сечений: (1),(2), ..., (п). В схеме с параллельным соеди​нением элементов имеется одно сечение (1, 2, ..., п) и п путей: (1), (2,), ,.., (п). Между путями схемы и сечениями имеется взаимнооднозначное соответствие. Зная состав путей, можно определить состав сечений схемы.
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Представим все сечения и пути схемы с последовательным соединением элементов в виде матриц сечений С и путей П, столбцы их соответствуют элементам, строки - сечениям (путям). Если элемент i входит в сечение j, то на пересечении столбца i и строки j ставится 1, в противном случае - 0:
Из анализа матриц (4.16) и (4.17) можно сделать два важ​ных для дальнейшего анализа вывода.
1. Если элемент входит в состав всех путей, то он образует
одноэлементное  сечение   (любой i-й  элемент входит  в  состав
пути, следовательно, он образует i-e сечение).
2. Если элемент входит в состав всех сечений, то он обра​зует путь.
На основе, этих выводов можно получить правило взаимно​го перехода от путей к сечениям и наоборот.
Для выявления одноэлементных сечений по матрице путей достаточно выявить ее столбец, состоящий из одних единиц (пересечение всех путей в одном элементе). Двухэлементные сечения получаются в результате логического сложения двух любых столбцов матрицы путей (пересечение всех путей в двух элементах). Если в результате получается столбец, состоящий из одних единиц, то эти два элемента образуют двухэлемент​ное сечение. Трехэлементные сечения получаются в результате логического сложения трех столбцов (пересечение всех путей в трех элементах) и т. д.
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Правила логического сложения:
В результате подобного  анализа  можно по матрице путей получить матрицу сечений.
    Пример 4.1. Для схемы, приведенной на рис. 4.1, без учета узлов опреде​лить все возможные минимальные сечения по матрице путей между источни​ком питания (ИП)  (0) и узлом нагрузки Н.
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Матрица путей получается непосредственно из рассмотрения схемы
Из анализа этой матрицы видно, что элемент 6 образует одноэлементное сечение; складывая столбцы  1 и 2, получаем двуэлементное сечение  (1,2):
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Аналогично получаются двухэлементные (3, 4) и трехэлементные (1, 5, 4), (2, 5, 3) сечения. Первые три сечения - независимые, состоят из разных элементов, последние два - зависимые, в них входит элемент 5, Если в матрицу путей входят узлы схемы, то аналогично получаются сечения, в состав кото​рых входят узлы, как элементы схемы. Матрица путей схемы (рис. 4.1), в которую входят узлы,
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     Аналогично, узлы a, d, e образуют одноэлементные сечения, узлы б,с - двухэлементное сечение - ветвь 1 и узел с и т. д. Рассматривая данную схему, сделаем еще два важных для расчетов надежности сложных систем вывода:
     1.
Если   все   пути схемы  пересекаются  водном     элементе,     то этот элемент является одноэлементным    сече​нием.
 2.
Если все пути пе​ресекаются в двух эле​ментах, то эти элемен​ты   образуют  двухэле​ментные сечения.
Способ определения одно- и двухэлемент​ных сечений, основан​ный на пересечении пу​тей, можно сформули​ровать иначе, если пе​рейти от рассмотрения произвольных путей к независимым. Напри​мер, (1, б, 3) и (2, с, 4) являются независи​мыми путями схемы. Тогда получаемые вы​воды можно сформули​ровать следующим об​разом.
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1.Если два независимых пути вынужденно пересекаются в одном элементе (в данном случае в элементах а,d,6,e), то он образует одноэлементное сечение.

Рис. 4.1. Схема для пояснения метода определения сечений на основе вынужденного пересечения независимых путей

2. Если две пары независимых путей вынужденно пересека​ются в двух элементах, то они образуют двухэлементное сече​ние [в данном случае пути (П1 П3, П2, П4) пересекаются в эле​ментах (1, 2), (3, 4), (6, 2), (б, 4), (с, 1), (с, 3) и др., образуя двухэлементные сечения].
Используя способ вынужденного пересечения независимых путей, можно регулировать в процессе расчета количество со​стояний системы, выявляя только состояния с числом отказав​ших элементов не более двух. Для этого достаточно найти четыре максимально независимых пути. Вынужденные пересе​чения двух путей выявляют одноэлементные сечения, пересече​ния пар путей — возможные совокупности элементов, образую​щих двухэлементные сечения. Тем самым реализуются «схема одного отказа», «схема двух отказов» сложной системы (см. гл. 3). В практических расчетах надежности сложных систем сокращения количества анализируемых состояний полного от​каза или работоспособности относительно узла нагрузки для определения показателей надежности справедливы при усло​вии, что tBi«Ti, а следовательно, qi«pi pi≈1, т. е. для систем, состоящих из высоконадежных элементов. Если это условие не соблюдается, указанные приемы сокращения количества выделяемых состояний применять нельзя.
4.3.  СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ И ФОРМАЛЬНЫЕ ПРИЕМЫ  ДЕКОМПОЗИЦИИ СЛОЖНЫХ СХЕМ
Определение путей и сечений, а следова​тельно, и показателей надежности для сложных схем целесо​образно выполнять с использованием ЭВМ.
В качестве исходной для структурного анализа обычно ис​пользуется принципиальная электрическая схема сети со всеми нормально включенными и нормально отключенными (но кото​рые могут быть при необходимости включены) элементами. Все элементы расчетной схемы (как и элементы электрической схемы системы - линии, трансформаторы, выключатели, разъе​динители и т. д.) подразделяются на два множества: узлы и ветви. В качестве узлов обычно выбираются пункты физиче​ского соединения элементов (сборные шины подстанций, ответ​вления ЛЭП, а также трехобмоточные трансформаторы и авто​трансформаторы), т. е. те пункты, через которые поток мощ​ности может идти не менее чем в трех направлениях, т. е. схо​дится не менее чем в двух ветвях.
Если показатели надежности определяются сразу относи​тельно нескольких узлов нагрузки (например, нескольких сек​ций сборных шин), то такие узлы объединяются в абстрактный

узел нагрузки, собственные показатели надежности которого принимаются нулевыми (т. е. собственная вероятность отказа такого узла и параметр потока отказов равны 0). Если элек​трическая схема предварительно преобразуется и часть элемен​тов заменяется эквивалентными, то принцип выделения узлов и ветвей сохраняется.
Множество элементов схемы и связей между ними образу​ет граф схемы. Ветвям расчетной схемы (преобразованной или
непреобразованной) ставятся в соответствие ребра графа, а
узлам, т. е. пунктам физического соединения, - вершины гра​фа. Надежность пунктов физического соединения элементов и
коммутационной аппаратуры, в частности в преобразованной
электрической схеме, учитывается введением в расчетную схе​му элементов, соответствующих логике их функционирования в
электрической схеме (см. § 4.5). Кроме указанных вершин, в
графе сети находится еще одна особая вершина - вершина ис​точников, иногда называемая вершиной «истока». Если вероят​ность безотказной работы источника питания отличается от
единицы, то он вводится самостоятельным элементом по надежно​сти. Все свободные концы ребер элементов таких источников
питания в схеме, приведенной на рис. 4.2, а, объединяются в
одну вершину «исток».
;
Структурный анализ сложных схем, в результате которого выделяются одно- и двухэлементные сечения относительно узла нагрузки, является по существу методом формальной декомпо​зиции схемы, так как из всей схемы (рис. 4.2, в) формальными приемами выделяется только та часть, в которой отказ одного или двух элементов приводит к полному перерыву питания за​данного узла нагрузки (в схеме на рис. 4.2 —узла f). Исполь​зуя свойство пересечения независимых путей, в результате кото​рого выявляются сечения, а также то обстоятельство, что веро​ятность более двух независимых отказов даже в сложной схеме пренебрежимо мала, можно построить алгоритм определения одно- и двухэлементных минимальных сечений. Этот алгоритм применяется для расчета схем с несколькими тысячами эле​ментов, причем сечения образуются как из ветвей, так и из узлов расчетной схемы.
Этот алгоритм основан на особенности, присущей сложным электрическим схемам электроэнергетических систем, а именно: числе независимых путей (без повторения элементов) между ИП и узлом нагрузки не больше максимальной степени захо​да ребер расчетного графа в каждую из рассматриваемых вер​шин, т. е. обычно не более нескольких единиц. Поэтому одно​элементные сечения можно определить по пересечению всего двух независимых путей а двухэлементные — трех, четырех. Каждый последующий путь определяется с максимально воз​можным исключением элементов предыдущего. Так как обычно число элементов в путях от ИП до узла нагрузки не превышает нескольких десятков, то, исключая последовательно сочетания зависимых элементов из путей первого, второго, третьего и чет​вертого порядков и проверяя схему на связность, можно определить все одно- и двухэлементные сечения. Операция провер​ки схемы на связность по существу является определением любого пути между ИП и узлом нагрузки и обладает высоким быстродействием;
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Рис. 4.2. Схема электрической сети (а), расчетный граф по на​дежности (б), выделение подсистемы с двухэлементными сечения​ми относительно узла f - декомпозиция схемы по структуре (в)
Высокая степень связности сложных схем электрических систем со мно​гими источниками питания практически не увеличивает время проверки схе​мы на связность при исключении из нее одного - двух элементов по сравнению с простыми схемами. Можно предложить два различных метода определения одно- и двухэлементных сечений, основанных на указанных особенностях. В первом методе независимость (максимально возможная) путей достигается тем, что первый путь определяется как кратчайший, все последующие - также
кратчайшие, но с максимально возможным исключением элементов предыду​щих путей, т. е. путей первого, второго, третьего и четвертого порядков. Во втором методе независимость путей достигается введением специальной нуме​рации узлов (иерархической системы координат).

     Первый метод. 1. Определяется первый кратчайший путь между ИП и рассматриваемым узлом нагрузки с использованием известных способов выяв​ления кратчайших путей.
2. Проверяется  на  связность  схема  при   исключении   каждого  элемента пути; фиксируются все вершины графа (узлы), образующие сечения, т. е. оп​ределяется непосредственно часть одноэлементных сечений.
3. Определяется второй кратчайший  путь   (второго  порядка), но с максимально возможным исключением элементов первого пути. Так как верши​ны сечения уже исключены при рассмотрении п.2, то при необходимости, если нет другого пути к ИП, можно допустить пересечение вершин первого пути, не классифицируя их как зависимые (общие) элементы первого и второго путей. Вынужденное  пересечение  вершин  первого  пути  может  привести,   хотя  и  в очень редких конфигурациях схем, к исключению из рассмотрения некоторых сечений, образуемых из узлов.
4. Если второй путь проходит по совокупности элементов: вершина -ребро - вершина, то они образуют одноэлементные сечения, т. е. они совместно с вершинами сечения п. 2 образуют полную совокупность одноэлементных се​чений схемы относительно узла.
5. Определяются третий и четвертый кратчайшие пути (третьего и четвер​того порядков)   с максимальным исключением элементов  предыдущих путей и выделяются общие элементы третьего и четвертого путей с элементами пер​вых двух.
6. Образуя сечения по два из общих элементов (но не с элементами собственных  путей),  проверяют  на  связность  при  исключении  из  схемы  таких пар элементов.
Чем сложнее схема и ее связность, тем меньше общих элементов имеют первые два пути с третьим и четвертым, тем меньше проверок на связность, тем эффективнее работа алгоритма.
Определение трехэлементных сечений в сложной схеме по предложенному алгоритму менее эффективно, однако, как показывают результаты расчетов реальных сложных схем с числом элементов 300-400, уточнения, вносимые в результирующие показатели учетом трехэлементных сечений, не превышают единиц процентов.
Второй метод. Исходный граф электрической сети предварительно упоря​дочивается, вводится так называемая иерархическая система координат. Вы​бирается внешняя «грань» графа, т. е. произвольный путь между ИП и рас​сматриваемой вершиной графа. На рис. 4.3 такая грань выбрана с правой сто​роны (линия отсчета удаленности любой другой вершины от внешней гра​ни). Затем выбираются уровни, характеризующие удаленность вершин от вер​шины ИП. Таким образом, координаты каждой вершины показывают ее удален​ность от внешней грани и от ИП (т. е. «долгота» и «широта» вершины). При​мером упорядочения графа является нумерация в скобках вершин графа. Вер​шине присваивается двойной номер: в числителе - номер уровня удаленности от ИП, в знаменателе - номер уровня удаленности от внешней грани графа.
Максимально возможная независимость путей до пересечения обеспечива​ется не произвольным движением от узла нагрузки к ИП, а прохождением вер​шин графа в порядке уменьшения их номеров в числителе и знаменателе.
В качестве первого пути выбирается обычно внешняя грань графа. Предположим, что необходимо найти все одно- и двухэлементные сечения от​носительно узла 22. Для этого найдем путь, проходящий по узлам и ветвям графа, от рассматриваемого узла до ИП. В общем случае этот первый путь может включать в себя такие элементы, что любой другой путь должен пройти через отдельные элементы первого пути. Наложим ограничения на выбор пер​вого пути от узла до ИП. Потребуем, чтобы первый путь проходил по внешней грани (например, правой) графа сети (путь 1, рис. 4.3). Если такого пути нет, то вершина не имеет связи с ИП.
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Наложим аналогичное ограничение на выбор второго пути от вершины до ИП. Потребуем, чтобы второй путь проходил по элементам графа, максимально приближенным (по номерам элементов) к элементам первого пути, но нигде не пересекал бы первый путь. Если это ограничение выполняется, то одноэлементных сечений относительно рассматриваемого узла в схеме нет. В случае невозможности найти путь, не проходящий по общим элементам пер​вого пути, общий элемент заносится в список одноэлементных сечений. Таким образом, за две проверки на связность (построение двух путей вершина - ИП)
Рис. 4.3. Фрагменты расчет​ного графа электрической сети для пояснения принци​па действия алгоритма, оп​ределения минимальных се​чений с обозначением путей от рассматриваемого узла до источника питания.
Первая цифра означает номер узла до упорядочения нумера​ции; вторая (в числителе) - уро​вень удаленности узла от ИП; третья (в знаменателе) -уровень удаленности узла от внешней    грани    расчетного    графа;

1-й путь;    -О-О-О - 2-й путь; — • — • — — 3-й путь

выявляются все одноэле​ментные сечения. Для гра​фа, приведенного на рис. 4.3, ими являются узлы 5, 6, 10 и ветвь 5—6.
Найдем третий путь от узла 22 до ИП, нало​жив на него ограничение, чтобы он не пересекал эле​ментов первого и второго путей. Если это ограничение выполняется, то в схеме от​носительно рассматриваемо​го узла двухэлементных се​чений нет. В случае невозможности найти третий путь, не проходящий по элементам,    общим    со    вторым    путем,    эти    общие   элементы   заносятся в список элементов С1, из которых будут  формироваться   двухэлемент​ные сечения. Каждый элемент, занесенный в список двухэлементных сечений С1      может составлять в сочетании с элементами первого пути двухэлементные
сечения. Для того чтобы найти их из схемы последовательно исключаются элементы первого пути в сочетаниях с элементами, занесенными в список двух элементарных сечений и каждый раз при этом производится проверка на связ​ное сечение. Если связность отсутствует, то пара элементов составляет двухэлементное сечение. Если в схеме есть одноэлементные сечения, то при проверке на  связность анализируются в указанных сечениях не все элементы первого , а только те, которые принадлежат той же подсхеме (между одноэлемент​ных сечениями, например Е или D), что и элемент из списка двухэлемент​ных сечении, найденный при определении третьего пути. Для схемы рис. 4.3 в список двухэлементных сечений будут занесены узлы 19, 13,7 и ветви 6-7,10,13 Исключив из схемы ветвь 7-6 и отключая последовательно элементы первого пути от узла 10 до узла 6  (т.е. под схему D), найдем двухэлементные сечения:
(6-7,6-8), (6-7,8). Аналогично находятся остальные сечения в схеме 
(7,6-8), (7,8), (7,8-10), (10-13,10-11) (10-13,11), (13,10-11), (13,11),(13,11-12), (13-12), (13,12-15), (13,15), (10,23), (19,22-23). Этот метод , так же как и предыдущий, является высокоэффективным при определении
сечений до второго порядка включительно. При определении сечений более
высокого порядка его эффективность падает.

4.4.   ПОКАЗАТЕЛИ  НАДЕЖНОСТИ ОТНОСИТЕЛЬНО  УЗЛОВ  НАГРУЗКИ В  СЛОЖНЫХ  СХЕМАХ
В результате структурного анализа исход​ная сложная схема представляется в виде либо эквивалентной последовательно-параллельной (путей), либо параллельно-пос​ледовательной (сечений). Такое представление позволяет ис​пользовать известные приемы расчета для оценки показателей надежности относительно узла (группы узлов) нагрузки. Каж​дое сечение отражает одно из возможных состояний полного отказа схемы относительно узла, каждый путь - работу схе​мы (передачи электроэнергии). Приближенно можно считать, что вероятность отказа сечений равна сумме их вероятностей отказов [см. (4.14)]:
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и в расчет вводить сечения с числом элементов не более 2-3 в зависимости от конкретной задачи и необходимой точности рас​четов. Здесь k1 k2 k3, - число одно-, двух- и трехэлементных сечений схемы относительно узла нагрузки соответственно.
Конечный результат - вычисление вероятности отказа систе​мы относительно узла нагрузки или вероятности безотказной работы (т. е. вероятности противоположного события) - при представлении схемы в виде минимальных сечений достигается быстрее  и проще по сравнению с представлением в виде мини​мальных путей, однако, как было показано ранее, сам процесс определения сечений более трудоемкий.
Надежность электроснабжения узла нагрузки сложной схе​мы определяется отказами не только в нормальном состоянии, но и во время преднамеренных отключений в схеме (в основ​ном при отключениях на время профилактического и капиталь​ного ремонтов элементов).
 Порядок расчета показателей надежности с учетом предна​меренных отключений элементов следующий. Выделяются группы элементов, преднамеренные отключения которых могут совмещаться; обычно ими  являются цепи с последовательно (последовательно - в смысле передачи электроэнергии по эле​ментам сети, а не в смысле надежности) соединенными эле​ментами, отключение каждого из которых создаёт невозмож​ность передачи электроэнергии по другим элементам    (напри
мер, цепи линия - выключатель, линия - выключатель-трансформатор при блочном соединении). Определяются пока​затели преднамеренных отключений таких цепей. Так, для группы из ρ реальных элементов с периодичностью отключе​ний 1/λпр1, 1/λпр2 …, 1/λпрρ или  Тпр1 ,Тпр2,…Тпрρ определяется наименьшее общее кратное λпр1,λпр2…λпрρ   и наименьший ин​тервал времени, в течение которого производится целое число преднамеренных отключений каждого элемента Тпр. Выбирает​ся из этой группы элемент i с наибольшей продолжительностью преднамеренных отключений. tпр
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Параметр потока преднамеренных отключений и средняя ве​роятность их для эквивалентного элемента j определяются со​ответственно по формулам
Полученные показатели надежности эквивалентного элемен​та, т. е. цепи, присваиваются одному из элементов этой цепи,, остальным элементам присваиваются нулевые показатели. При этом должно соблюдаться условие:
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где п — число расчетных элементов во всей схеме.
Если это условие не соблюдается, то это означает, что пред​намеренные отключения элементов разных групп или самих групп совмещаются. При этом необходимо составить новый перечень состояний преднамеренных отключений, чтобы это условие соблюдалось.
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Проблема формирования таких состояний возникает в про​ектных расчетах, когда неизвестен график преднамеренных от​ключений элементов. Если при формировании групп преднамеренного отключения элементов  оказалось,  что 

это означает, что определенный период времени в системе не будет состояний с преднамеренно отключенными элементами. Обычно чем меньше размер рассчитываемой схемы, тем боль​ше вероятность таких состояний.
В общем случае с учетом преднамеренных отключений эле​ментов системы вероятность состояний отказа системы относительно узла нагрузки и параметр потока отказов схемы отно​сительно узла равны
где (к—ri)- число сечений (относительно узла), оставшихся в схеме после исключения i-го элемента, причем минимальные сечения в оставшейся части схемы после исключения j-го эле​мента из схемы получаются из сечений исходной полной схемы после исключения неминимальных сечений; kпр -  коэффици​ент, учитывающий уменьшение вероятности отказов вследствие того, что возможно наложение отказа элементов оставшейся части схемы (после исключения j-го элемента) на преднаме​ренное отключение j-го элемента, а не наоборот (см. гл. 3); ni-число элементов в схеме с преднамеренно отключенным j-м элементом; (kj—rt)—число сечений (относительно узла), оставшихся в схеме с преднамеренно отключенным j-м элемен​том после исключения еще /-го элемента.
 Пример 4.2. Для узлов II и III схемы (рис. 4.4, а, б) требуется опреде​лить вероятность отказа системы с учетом преднамеренных отключений эле​ментов, если заданы вероятности отказов каждого элемента q1, q2, q3, q4, q5, вероятности их преднамеренных отключений qn1, qn2, qn3, qn4, qn5, а также ко​эффициенты, учитывающие уменьшение вероятности отказов вследствие то​го, что возможно наложение аварии оставшейся части схемы на преднаме​ренное отключение элемента, а не наоборот:kпр1 kпр2 kпр3 kпр4 kпр5.Предна​меренные отключения элементов не совмещаются. Воспользоваться представ​лением схемы в виде минимальных сечений. Отказы узловых пунктов не учи​тывать.
Определим вероятность отказа схемы относительно узла II. Минимальные сечения исходной схемы относительно узла II: С1 : (1,2), С2: (3, 4), С3: (1, 5, 4), С4: (2, 5, 3) (рис. 4.4, б). При отключении одного из элементов схемы некоторые из ранее найденных минимальных сечений становятся немини​мальными. Минимальные сечения при отключении элемента получаются из минимальных сечений исходной схемы 'исключением из последних определен​ных элементов (рис. 4.4, в). В результате получаются сечения: С1-1:(2), С1-2 (3, 4), С1-3:(5, 4).   Матрица сечений исходной схемы:
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Аналогично определяются сечения при отключении 2-го элемента С2-1(1), 
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Cs5:(3,4), Csa:(1,4), Csyt (2, 3) (puc. 4.4, 2—ox). TpeneGperas bepoarHo-
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ge =P (C1+ C2 + Cs + Co) + ukup1? (C1—1 + Cr—2 +C1—) +
+ Guakups? (Ca—1 + C2—2 4 Ci—2) + ughkupa? (Ca—1 + Ca—2+ Ca—g) +
+ guakups? (C4—1 + Ca—2 + Cag) + Guskups® (C5—1 + Cs—2 + C5—3 + Cs—g) =
= 192 + 9594+ 919594 + 929595 + Guiknpr (92 + 9394 + 44g5) +
+ qu2kupz (91 + 9594 + 4385) + Guskups (9192 + 94+ q245) +
+ quskups (9192 + 93 + 4195) + Guskups (9192 + G394 + 9194 + q2g5) =
~ 142 + §3¢4 + qurkupt (2 + ¢3¢4 - 9495) + qu2kup2 (91 + 9344 + 9595) +
+ Guskups (9192 + 94 + 9295) + Guakups (9192 + 43 + 0195) +
+ Guskups (9192 + 9594 + 9194 + 9245)




С2-2(3,4), С2-3(5,3), 3-го элемента  С3-1(1,2), С3-2(4), С3-3(2,5)
   Следует отметить, что слагаемые второй суммы, т. е. веро​ятности отказов системы относительно узла при отключении какого-либо элемента, в практических расчетах целесообразно определять, используя сечения исходной  полной схемы, т. е. то же выражение для вероятности отказа, но присваивая значе​ние единицы вероятности отказа отключаемого элемента.
При отказе не более двух элементов в схеме («схема одно​го и двух отказов»)
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где k{ и k2 число одно- и двухэлементных сечений соответст​венно; k1i и k2i -число одно- и двухэлементных сечений в схе​ме с отключенным преднамеренно i- элементом.
Для большей части элементов    электрических    систем   (за исключением элементов распределительных сетей 10 - 0,38 кВ)
qni>qi, λnpi>λi, tnpi>tBi, поэтому knpi=tnpi/(tnpi+tв.экв i)>0,5
Следовательно,
    Аналогичный вывод следует из анализа .составляющих (4.26). Проведенный анализ показывает, что вероятность отка​зов и параметр потока отказов в сложных схемах в основном определяются в состоянии схемы с преднамеренно отключенны​ми элементами, когда резервирование относительно узла, по существу, отсутствует.
При сравнении вариантов схем, в частности при проектных расчетах, иног​да целесообразно определить еще один показатель надежности – расчетное время безотказной работы схемы относительно узла (группы узлов) с задан​ной вероятностью его непревышения α:
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  где а(t) – плотность вероятности времени безотказной работы схемы отно​сительно узла нагрузки.
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Принимая закон распределения a(t) показательным (см. гл. 2), получаем,
согласно (1.7),
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При α=0,1 (т. е. при высокой степени гарантии) Тα =0,105 λС -1
Из комплексных показателей надежности в данном случае практическое применение имеют два показателя: математиче​ское ожидание недоотпущенной электроэнергии за заданный период времени (обычно год) и удельный ущерб, т. е. ущерб, отнесенный к единице недоотпущенной электроэнергии, руб/(кВт'Ч).
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Математическое ожидание недоотпущенной электроэнергии потребителям узла нагрузки вследствие полного прекращения его питания от системы
где Р- математическое ожидание активной мощности потреби​телей узла; Т-период времени (обычно год), для которого производится расчет; РНб, ТНб - наибольшая суммарная мощ​ность узла и время использования максимума мощности соот​ветственно.

4.5.  ФОРМИРОВАНИЕ  УСЛОВИЙ НЕРАБОТОСПОСОБНОСТИ  С УЧЕТОМ ЛОГИКИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  СХЕМ
Отказы большей части элементов электри​ческих систем - воздушных и кабельных линий, генераторов, трансформаторов, сборных шин, выключателей и разъедините​лей (в статическом состоянии) - обычно сопровождаются ко​роткими замыканиями (одно-, двух- и трехфазными). Отказы такого вида не локализуются в отказавших элементах, а при​водят к необходимости работы релейной защиты и автоматики, воздействующей на коммутационные аппараты (выключатели, в низковольтных сетях - автоматы и предохранители) кото​рые локализуют отказ элемента и ограничивают зону и продолжительность его воздействия на другие элементы.

Коммутационные аппараты также могут отказывать при не​обходимости отключения (включения), т. е. при заявке на сра​батывание; кроме того, не каждый элемент в электрической системе оборудован с двух сторон автоматическим коммутаци​онным аппаратом, способным локализовать его отказ, поэтому зона его воздействия' на систему в зависимости от схемы ком​мутации может быть весьма обширной, даже при отказе одного независимого элемента. Для большей терминологической опре​деленности вынужденные отключения (нерабочее или нерабо​тоспособное состояние) других элементов, обусловленные отка​зом рассматриваемого, следует классифицировать как зависи​мые простои. Продолжительность таких вынужденных отключе​ний может быть меньше продолжительности аварийного восста​новления.
Рассмотрим несколько типичных ситуаций,    возможных на практике.
1. Отказ линии, например, 21 (рис. 4.5)—короткое замыкание в ней — вызывает необходимость ее отключения выключателем 3, при этом вынужден​но отключаются элементы 13, 24, 19, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66, М, 73, 15, 26, 17, 32, 38, 44, 50, 56, 62, 68, R, 76, но не на продолжительность аварийного ремонта линии 21, а на продолжительность оперативных переключений tn в сети неавтоматическими коммутационными аппаратами. В данном случае пос​ле отключения разъединителем 22 линии 21 от магистральной линии все ука​занные элементы могут быть снова включены в работу. При совпадении ин​тервала времени, когда указанные элементы вынужденно отключены, например
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с отказом на линии 16, все узлы нагрузки (G, L, М, N., R, S) потеряют пи​тание, хотя ни к узлу М, ни к узлу N по 21 и 16 передачи электроэнергии не осуществляется.
    Рис. 4.5. Фрагмент электрической сети, поясняющий особенности локали​зации отказов в электрических сетях
2.
При отказе любого участка линии 11, 13, 15 или разъединителей 22,24,26 все присоединения к магистральной линии теряют питание на продолжи​тельность аварийного ремонта этих элементов Тв.
В рассмотренных двух случаях (1, 2) отключение зависимых, но работо​способных элементов происходит однозначно, т. е. коэффициент связи отказа kij=1
3.
Вероятность   отказа   автоматического  коммутационного   аппарата   при заявке на срабатывание обозначим qА. Статистически qА определяется как от​ношение числа отказов п0 при заявке на срабатывание к общему числу заявок на срабатывание пср коммутационного аппарата: qA=no/nCp.
В качестве примера можно рассмотреть отказ выключателя 34 при пов​реждении трансформатора 46. При этом выключатель 3 отключает магистраль​ную линию, следовательно, все ответвления магистрали на продолжительность оперативных переключений вынужденно отключаются. Однако в данном слу​чае коэффициент связи отказа одного элемента с другими (элементы ответ​влений) при продолжительности воздействия tп а не равен единице: kij=qA<1. Среднее время оперативных переключений tп непостоянно даже для одной и той же сети, а зависит от уровня телемеханизации подстанций, от наличия на них: обслуживающего персонала и т. д. Вероятность отказа автоматического коммутационного аппарата  величина также переменная и зависит от цепи, в которой он установлен, от уровня токов к.з. и частоты срабатываний.
4. Возможны ситуации, когда не отключается и последующий  (например 3)  автоматический коммутационный аппарат. При этом зона воздействия от​каза расширяется и следует рассматривать вероятность перехода отказа за два автоматических коммутационных аппарата. Коэффициент связи при про​должительности  воздействия   tп па  равен   произведению   вероятностей: kij=qA1qA2<1   В практических расчетах, в частности структурной надежности, при достаточно  высокой надежности  автоматических коммутационных аппа​ратов qA≈10-2, обычно ограничиваются рассмотрением перехода отказа не более чем через один автоматический коммутационный аппарат. И только при анализе функциональной надежности сложных схем, а именно процессов раз​вития каскадных  аварий, когда число возможных    путей развития    аварии очень велико, следует рассматривать возможность   перехода   аварии   за два автоматических коммутационных аппарата и более. При каскадных авариях коэффициент kij зависит не только от произведения вероятностей отказов ком​мутационных аппаратов, но и от вероятностных характеристик режимов.
5. Для повышения  надежности  ряд элементов   (например,  секции  сбор​ных шин)   резервируются либо автоматическим вводом резерва   (АВР)   (вы​полняется на автоматических коммутационных аппаратах), либо неавтомати​ческим вводом резерва   (ВР)   (ввод вручную - оперативными переключения​ми в сети). Причем АВР может быть двустороннего (Пс 1) или одностороннего(Пс 2) действия (рис. 4,5).
АВР и ВР предусматривают автоматическое отключение отказавшей цепи, по которой в нормальном режиме подается электроэнергия к элементу, находя​щемуся под АВР, и автоматическое или вручную включение резервной цепи. Например, для секции шин G при отказе любого элемента: 52,46,40, 34, 28f21, 22, 13, 24, 19, 30, 36, 15, 26, 17, 32, 38, 11, 9, 3, 5, Б, 80, 81, 7, т. е. при отсут​ствии напряжения на этой секции шин, должен отключиться выключатель 58 [вероятность срабатывания ра=(1-qA)] и включится выключатель 71 под действием устройства АВР. Если какой-либо из этих аппаратов откажет при заявке на его срабатывание, то вследствие отказа перечисленных элементов секция шин вынужденно отключится на продолжительность tпа, т. е. отказы указанных элементов перейдут на секцию шин G - элемент, находящийся под АВР. В данном случае коэффициент связи отказов : kij=qA1 +qAВР, где   qAВР - вероятность отказа устройства АВР с выключателем  при заявке на срабаты​вание.
Если ввод резерва осуществляется вручную оперативным включением вы​ключателя или разъединителя, то qAВР=1 и kij=1. Если АВР одностороннего действия, то для одной из сторон коэффициент перехода, kij=qA1 +qAВР  соот​ветственно для другой kij=1.
При отказе выключателя в цепи, которая в нормальном состоянии пита​ет элемент, находящийся под АВР, или отказе (вынужденном отключении) самого элемента возможно также ложное включение АВР; при этом отказ перейдет на резервный элемент (т. е. смежную секцию шин -в данном случае секцию шин L). Секции могут меняться местами, если АВР двусторонний. Ко​эффициент связи между отказами kij=qA1qAВРЛ, где qAВРЛ - вероятность лож​ного срабатывания АВР. В реальных сетях qA≈10-2, qAВРЛ=0,05÷0,07 поэто​му обычно переходы отказов вследствие ложного срабатывания АВР в прак​тических расчетах не учитывают.
При оперативном вводе резерва можно считать, что вероятность ложного включения пренебрежимо мала. Продолжительность воздействия отказов, обусловленных нарушением правильной работы АВР или ВР, равна tпа, tn
    6. Для повышения надежности электроснабжения (уменьшения последст​вий неустойчивых отказов) выключатели в некоторых цепях воздушных ли​ний (реже кабельных) оборудуются автоматическим повторным включением (АПВ), так как для этих элементов количество неустойчивых повреждений в 2-3 раза больше, чем устойчивых. Соответствующие элементы, находящиеся в зоне действия АПВ, в расчет вводятся дополнительным параметром потока неустойчивых отказов — λн. И при отказе автоматических коммутационных ап​паратов возможен переход неустойчивого отказа на смежные элементы. На​пример, при отказе выключателя 3 (рис. 4.5) и неустойчивых отказах 11, 21, 13, 19, 15, 17 возможны переходы отказов с вероятностью qa на элементы Б, 46, 48, 50. В данном случае при продолжительности воздействия tпа коэффициент связи kij = qA. Численное значение qa здесь может отличаться от qx выключате​лей других цепей, так как частота срабатываний выключателей с АПВ су​щественно выше.
Отделители с короткозамыкателями при переходах отказов следует рас​сматривать так же, как автоматические коммутационные аппараты, но опре​деление вероятности отказа при заявке на срабатывание необходимо произ​водить с учетом того, что количество операций у отделителей больше, чем у обычных выключателей. Следует отметить, что вероятность отказа при за​явке на отключение и включение любого автоматического коммутационного аппарата, как правило, разная.
      7.В сложных системах в состоянии частичного отказа возникают ограничения по режимам отдельных элементов, поэтому производится автомати​ческое или оперативное отключение части потребителей или разгрузка гене​раторов для введения системы или элемента в допустимый режим. Отказ ав​томатики разгрузки или неправильные действия оперативного персонала при​водят к вынужденному отключению элемента (элементов) с недопустимыми параметрами режима. Группа элементов (или элемент), у которых могут воз​никнуть недопустимые режимы в состояниях частичного отказа системы, оп​ределяется в результате расчета интегральных характеристик. Коэффициент связи равен произведению вероятности отказа противоаварийной автоматики разгрузки QP на вероятность того, что продолжительность выброса τв пара​метра режима сверх допустимого уровня будет больше, чем выдержка вре​мени противоаварийной автоматики tAP: Φ(τВ>tAP) т.е. kij =QP>Φ(τBtAP). Если разгрузка осуществляется оперативными переключениями обслу​живающим персоналом, то коэффициент перехода равен произведению веро​ятности ошибочных действий оперативного персонала doпр на вероятность то​го, что продолжительность выброса параметра режима будет больше продол​жительности оперативных переключений tn:
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Продолжительность воздействий таких отказов можно принять рав​ной tn.
8. Если в электрической схеме для элементов не предусматривается раз​
грузка (например, сети 0,38 кВ), автоматическая или оперативная, то коэффи​циент связи равен произведению вероятности того, что продолжительность вы​броса параметра режима сверх допустимого уровня  будет больше, чем вы​держка времени защиты t3, отключающей перегруженный элемент Φ(τB>tз) , на вероятность срабатывания соответствующего автоматического коммутаци​онного аппарата (аппаратов)   (1—qА), т.е. kij=(1-<qА)Φ(τB>tз). Если в ка​честве автоматического коммутационного аппарата выступает предохранитель,
то qА=(τB,ав), где ав — средняя амплитуда   выбросов.   Продолжительность
воздействия в этом случае равна среднему времени аварийного восстановления отказавшего элемента tв.
9. Для некоторых  потребителей  электроэнергии   (отдельные  потребители предприятий   химической    и    электронной   промышленности)   прекращение подачи электроэнергии с показателями качества напряжения и частоты в пре​делах допустимых норм даже в течение долей секунды приводит к нарушению технологических  процессов.  Поэтому для  них  факт короткого замыкания  в элементе системы,  электрически  или электромагнитно  связанном  с  шинами, от которых получает электроэнергию такой потребитель, будет являться от​казом, и, хотя короткое замыкание успешно локализуется действием автома​тических коммутационных аппаратов, отказ наступает при tA>tr, где   вре​мя срабатывания автоматических коммутационных аппаратов; tT - минимально допустимая продолжительность перерыва электроснабжения по условиям технологического процесса. Зона воздействия отказов элементов системы полу​чается достаточно обширной и выявляется в результате расчетов не только послеаварийных режимов, но и аварийных режимов, коротких замыканий в раз​личных элементах. При этом схема электроснабжения выполняется особо. Бо​лее подробно условия формирования отказов для таких потребителей здесь не рассматриваются.
10.
Помимо   воздействия   отказавшего   элемента   на   другие   вследствие электрической  или   электромагнитной   связи   между   элементами    возможны также иные виды связи между отказами. Например, механическая связь (две цепи воздушной ЛЭП, сооруженной на двухцепных опорах; две или несколь​ко кабельных ЛЭП, проложенных в одной траншее или кабельном туннеле); химическая   связь   (загрязнение   изоляции   в   зоне   выбросов   промышленных предприятий и т. д.). Для этих видов связей между отказами элементов не
обязательно наличие взаимного влияния режимов работы и даже электриче​ской связи. Диапазон   изменения   коэффициентов   переходов   отказа   одного элемента к другому определяется в результате статистических наблюдений и зависит, например, для воздушных ЛЭП, выполненных на двухцепных опорах,
от конструктивного исполнения опор; кабельных ЛЭП, проложенных в одной траншее, - от интенсивности строительных работ в месте прокладки и качест​ва выполнения защиты от механических повреждений; для линий, проложен​ных  в кабельном туннеле, - от системы  вентиляции и пожаротушения.  Ко​эффициент перехода kij для этих видов отказов обычно меньше единицы, про​должительность  воздействия, как  правило,  равна среднему  времени  восста​новления tв.
На достаточно редкие экстремальные внешние условия (ураганы, сильные гололеды и т. д.) основное электротехническое оборудование электрических систем обычно не рассчитано, поэтому формирование состояний отказа систе​мы, когда наблюдаются массовые отказы элементов, здесь не рассматривается вследствие пренебрежимо малой вероятности таких событий.
При изложении методов определения сечений схемы относи​тельно узлов предполагалось, что по элементам, входящим в сечение, может передаваться электроэнергия в узел нагрузки системы. Такие сечения называются основными.    Взаимосвязь между отказами элементов может порождать ситуации, когда отказы элементов, по которым не передается и не может пере​даваться электроэнергия в узел нагрузки, также приводят к состоянию полного отказа схемы относительно узла.
Минимальные совокупности элементов, по которым непосред​ственно электроэнергия в узел нагрузки не передается (или передается по части из них), но отказ которых приводит к по​тере питания узла, называются дополнительными сечениями схемы. Относительно узла формирование условий состояний от​каза в оценках структурной надежности сводится к определе​нию основных и дополнительных сечений схемы.
Для структурной надежности определяющее значение име​ют п. 1—6 и п. 10, а именно: зависимые отказы двух цепей ЛЭП, выполненных на двухцепных опорах, кабельных линий проложенных в одной траншее или туннеле. Общим приемом решения задачи формирования состояний отказа схемы относи​тельно узлов нагрузки может быть следующий.
Для каждого элемента основного сечения определяются все элементы системы, от которых может перейти отказ, т. е. вы​числяются условные параметры потока отказов и средние ус​ловные вероятности, последние -по продолжительности воз​действия зависимых отказов. Затем последовательно вместо элемента основного сечения вводятся элементы, от которых может перейти отказ, тем самым получаются дополнительные сечения. Причем эти элементы вводятся условными параметра​ми потока отказов и соответствующей продолжительностью воз​действия. Если основное сечение - одноэлементное, то парамет​ры потока и вероятности отказов основного и всех дополни​тельных сечений суммируются.
     Если основное сечение двухэлементное,    то число дополни​тельных сечений, образуемых заменой каждого элемента основного на элемент, от которого может перейти отказ, в пределе равно N = n1+n2+n1 n2, где n1, n2- соответственно число эле​ментов, от которых может перейти отказ    к элементам  1 и 2 основного сечения. Иными словами, число дополнительных се​чений, как правило, гораздо больше, чем основных, зависимость между отказами элементов как бы осуществляет    «размноже​ние» сечений. При этом необходимо следить за тем, чтобы, во-первых, сочетания элементов, от которых    переходят    отказы, сами не являлись основными сечениями; во-вторых, не повыша​ли порядок сечения  (возможны ситуации когда при формаль​ном применении этого правила из одного и того же элемента образуется двухэлементное сечение, из двух - трехэлементное); в-третьих, повторно не получались одни и те же сечения. В пер​вом случае такие дополнительные сечения следует исключать из  рассмотрения,  во-втором - понижать  порядок,  в-третьем - исключать повторения. Образование дополнительных    сечений
из трехэлементных основных сечений происходит аналогично образованию для двухэлементных, но число трехэлементных дополнительных сечений резко возрастает.
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      При определении показателей надежности дополнительных сечений элемент, от которого переходит отказ, следует вводить соответствующим значением условного параметра потока отка​зов и соответствующей продолжительностью воздействия отка​за; элемент основного сечения учитывается параметром потока отказов и временем восстановления. В первую очередь следует рассматривать сечения из узлов и ветвей, затем из одних узлов. Например, из основного сечения (если не рассматривать сече​ния только из узлов), состоящего из элементов (r, s), образу​ется дополнительное сечение с участием элемента l, отказ кото​рого может перейти на элемент r, причем условный параметр потока отказов равен λlr продолжительность воздействия - tп..Тогда параметр потока отказов и средняя вероятность отказов дополнительного сечения (l, s) равны соответственно
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      Если на элемент s также может перейти отказ например, от элемента М с продолжительностью воздействия tп то пара​метр потока отказов и средняя вероятность отказа, например дополнительного сечения, образуемого из элементов / и М, рав​ны соответственo
     Вероятности отказов дополнительных сечений при прочих равных условиях меньше, чем основных, так как для большей части элементов электрических систем tn<tB
Дополнительные сечения при таком подходе можно форми​ровать только из тех основных сечений, в которые входят как элементы узлы схемы. Для каждого узла схемы составляют списки элементов, от которых возможен переход отказов, диф​ференцируя такие списки по коэффициентам связи отказов и продолжительности воздействия на узел. В соответствии с п. 1-6 можно ограничиться составлением всего 5-6 списков. Затем, заменяя в основных сечениях узлы на каждый элемент из этих списков с соответствующими параметрами потоков от​казов и продолжительностями воздействия, достаточно просто получают все дополнительные сечения. Следует контролировать, чтобы дополнительное сечение по составу элементов не явля​лось основным и не превышался порядок сечений.
Вместо множества путей по графу переходов отказов между элементами схемы и узлом определяется один путь по элек​трической схеме системы (если такой путь существует)* а по составу и порядку следования элементов (разъединитель, авто​матический выключатель, линия, выключатель с АВР, цепь ДЭП с зависимостью отказов от другой цепи и т. д.)-пути, т, е. по чисто формальным признакам определяется принад​лежность того или иного элемента системы к одному из списков.
Практически формализация составления списков осущест​вляется следующим образом. Последовательно анализируется каждое ответвление от узла (т. е. каждая ветвь, инцидентная узлу) по составу  входящих в него элементов и возможности автоматического или неавтоматического отключения их от узла при отказе. Предполагается, что через нормально отключенный коммутационный аппарат, автоматический или неавтоматиче​ский, отказ перейти не может, вероятностью ложного включе​ния можно пренебречь (в принципе и такие ситуации можно учесть, но трудоемкость расчетов значительно возрастает). На основании заранее известных коэффициентов связи отказов (п. 1-6) и продолжительности воздействия на узел элемент заносится в тот или иной список:
· если элемент не отделен от узла никакими коммутаци​онными аппаратами, то его отказ приводит к отказу узла на
продолжительность восстановления iB, а коэффициент перехода
отказа равен единице;
· если элемент отделен, например, неавтоматическим ком​
мутационным аппаратом, то его отказ приводит к отказу узла
на продолжительность оперативных переключений tn коэффи​циент перехода отказов также равен единице;
· если элемент отделен автоматическим коммутационным
аппаратом, то коэффициент перехода равен qA, продолжитель​ность воздействия — tпа  и  т. д.
Изложенный приближенный метод формирования условий состояний отказа в расчетах показателей структурной надеж​ности сложных схем ориентирован на применение ЭВМ и поз​воляет:
—
автоматизировать процесс оценки показателей надежно​сти, не прибегая к предварительному составлению    расчетных
схем по надежности, которые не совпадают с электрическими
схемами; при этом достаточно полно отразить логику функцио​нирования схем;
— разделять состояния отказов схемы относительно узлов, выделяя основные и дополнительные сечения, которые, в свою очередь, дифференцированно отражают вклады различных фак​торов в показатели надежности (организацию оперативных пе​реключений, надежность работы автоматических коммутацион​ных аппаратов и релейной защиты, местоположение точек деления системы и т. д.), позволяют обоснованно по конкретным количественным оценкам (по вкладам) наметить мероприятия изменения уровня структурной надежности.
КРАТКИЕ   ВЫВОДЫ
В надежности сетей электрических систем целесообразно выделить составляющие, обусловленные струк​турной схемой и режимными реализациями, т. е. ограничения​ми режимов в послеаварийных состояниях, что позволяет упро​стить анализ надежности сложных систем, более обоснованно наметить мероприятия по изменению надежности в реальных системах.
Анализ структурной надежности предусматривает как необ​ходимый этап расчета определение минимальных путей и сече​ний схемы относительно рассматриваемого элемента (узла на​грузки), В практических расчетах вполне приемлемую точность обеспечивает учет сечений не выше второго порядка (отказ двух независимых элементов).
Высокую эффективность выделения в сложных схемах одно-и двухэлементных сечений дает использование принципа вы​нужденного пересечения максимально независимых путей.
Формальный способ выделения в сложной многоэлементной схеме одно- и двухэлементных сечений является, по существу, эффективным приемом декомпозиции сложных структур по на​дежности функционирования их относительно узлов нагрузки.
Введение понятия дополнительных сечений создает условия достаточно адекватного учета логики функционирования сети как человеко-машинной сложной технической системы и нап​равлено на выделение доминирующих составляющих в показа​телях надежности.
Контрольные вопросы
1. С какой целью в общем понятии надежности сложных электрических
сетей выделяются две составляющие — структурная и функциональная?
2. Какие показатели надежности доминируют в оценках структурной  и
функциональной надежности, в чем особенности их расчета?
3. Какие вероятностные модели функционирования применяются в оценках структурной надежности электрических сетей; какие допущения при этом принимаются?
4. Назовите исходные показатели надежности элементов, которые исполь​зуются  в  практических  расчетах структурной  надежности сложных систем.
5. Как   определяется   коэффициент   связи   между   отказами   элементов?
Вследствие влияния каких факторов возможны переходы отказов от одного элемента к другому?
6. В каком случае надежность системы, состоящей из двух взаиморезервируемых элементов, при одинаковых исходных показателях надежности вы​ше, если возможны переходы отказов с одного элемента на другой, или когда они практически исключены?
7. Изобразите расчетную схему по надежности двух зависимых взаиморезервируемых элементов.
8. Совпадает ли в общем случае схема электрических соединений сложной электрической сети и расчетная схема по структурной надежности?
9. Как связано число неработоспособных и число работоспособных состоя​ний схем с видом ее структуры?
10. Почему в практических расчетах показателей надежности схем с последовательным соединением   (в смысле надежности)  элементов не учитыва​ются события наложения отказов элементов?
11. В каких структурах можно выделить большее число путей между, источником   и   узлом   (узлами)   нагрузки,   в  каких - большее   число   сечений?
12. Каким способом, используя информацию о путях схемы, можно получить информацию о сечениях схемы, и наоборот?
13. На каких свойствах путей основан метод быстрого определения сечений ограниченного порядка (одно-, двух- и трехэлементных)?
14. Как можно использовать в практических расчетах зависимость путей для определения сечений ограниченного порядка?
15.
Сформулируйте основные приемы получения   расчетного   графа сети для  расчета структурной    надежности    по    принципиальной    электрической схеме.
16. В чем существо формальной декомпозиции сложной схемы при оценках структурной надежности?
17. Какие два основных приема декомпозиции сложных схем с применением ЭВМ используются в настоящее время?
18. Какого вида расчетные схемы по надежности получаются в результате структурного анализа сложных схем электрических соединений?
19. В каких случаях целесообразно использовать расчетную схему, представленную в виде путей, в каких — в виде сечений?
20. В  чем   особенность  учета  преднамеренных   отключений  элементов   в сложных многоэлементных схемах?
21. Какие состояния в сложных многоэлементных схемах в основном оп​ределяют уровень надежности электроснабжения узлов нагрузки?
22. В чем отличие основных сечений от дополнительных?
23. Как формируются дополнительные сечения, если известны основные?
24. Каковы ограничения при формальном  применении  правил получения дополнительных сечений из основных.
Темы рефератов
1. Структурная и функциональная надежность сетей электрических систем, особенности анализа.
2. Методы определения минимальных путей в сложных структурах.
   3.Методы определения минимальных сечений  в сложных электрических системах.
4. Выделение  минимальных  сечений   ограниченного   порядка   в  сложных схемах - основа формальных приемов декомпозиции по надежности.
5. Методы определения показателей надежности в сложных схемах с уче​том преднамеренных отключений элементов.
6. Особенности формирования расчетных схем  надежности с отражени​ем логики работы схем электрических соединений сетей.
ГЛАВА 5. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ НАДЕЖНОСТЬ СЛОЖНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ
Функциональная надежность электрических сетей обус​ловлена ограничениями режимов по нагрузке элементов и напряжениям уз​лов в послеаварийных состояниях (ограничения по термической стойкости эле​ментов, статической устойчивости передач, уровням напряжения, запасам ди​намической устойчивости), поэтому в анализе надежности доминируют не полные отказы, а частичные.
Отказы элементов моделируются в расчетах зависимыми случайными со​стояниями.
Зависимость взаимосвязанных по режимам элементов обусловливает зна​чительную вероятность развития аварийных ситуаций-каскадное развитие аварии. С усложнением систем число и тяжесть каскадных системных ава​рий  возрастают,  так же как  ухудшаются  неблагоприятные  последствия  их.
В качестве рабочей модели режимов и состояний в расчетах показателей функциональной надежности используются системы случайных величин и слу​чайных событий, соответственно представленные интегральными характеристи​ками режимов и вероятностями состояний.
На основе численного анализа матриц обобщенных параметров сложных схем и интегральных характеристик режимов определяются недоотпуск элек​троэнергии и распределение его по узлам при введении системы в допустимые режимы.
5.1.  ПОНЯТИЕ  О  ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ НАДЕЖНОСТИ
Большая часть элементов, в частности в подсистемах преобразования, передачи и распределения элект​роэнергии, является высоконадежными элементами, создание и эксплуатация которых связаны с большими материальными за​тратами. При большом разнообразии потребителей и требова​ний, предъявляемых к системе по надежности, обеспечение пол​ного дублирования функций элементов оказывается в ряде слу​чаев нерациональным с технико-экономических позиций. По​этому для обеспечения выполнения функций системы относи​тельно более ответственных потребителей при аварийных ситуа​циях, дефиците генерируемой и передаваемой мощности произ​водится ограничение потребления мощности и энергии отклю​чением части неответственных потребителей; тем самым режим работы элементов вводится в допустимые пределы.
Оценка надежности электрической системы при анализе час​тичных отказов особенно важна в эксплуатационной по​становке задачи,  когда  непрерывный  рост  потребления мощности и энергии опережает развитие электрической систе​мы— ввод новых генерируемых мощностей, передающих и рас​пределительных линий и т. д., и в проектной постановке задачи, когда определяются объемы резервирования.
В отличие от состояний системы, которые характеризовали ее структурную надежность относительно узлов нагрузки, т. е. состояний, полностью неработоспособных (отказ) или работо​способных, при характеристике функциональной надежности це​лесообразно использовать понятия нормального, аварийного и послеаварийного состояний. Под нормальным понимается рабо​чее состояние, при котором обеспечиваются значения заданных параметров режима работы и резервирования в установленных пределах; под аварийным - рабочее состояние системы, в кото​ром она находится в результате отказа ее элементов от момен​та возникновения его до локализации; под послеаварийным - рабочее состояние, в котором находится система в результате отказа ее элементов после локализации его до установления за​данного режима.
В  аварийном  и послеаварийном  состояниях система  нахо​дится на более низком уровне функционирования по сравнению с нормальным. При этом параметры режимов ее могут выхо​дить за пределы, допустимые по нормам, что обусловливает от​каз, отключение этих элементов или части системы, т. е. пере​ход на еще более низкий уровень функционирования, в резуль​тате  которого  возможен  полный  отказ  системы.  Чтобы  избе​жать этого, вводят ограничения по режимам   (в аварийных и послеаварийных состояниях), т. е. мероприятия, предотвращаю​щие развитие аварии (каскадные отключения). К ним относят​ся: перераспределение нагрузки источников питания   (электри​ческих станций), форсирование регулирующих и компенсирую​щих устройств,  включение ненагруженных или малозагруженных резервных элементов, коммутационные изменения в схеме и т. д. Если эта группа мероприятий не обеспечивает введение режима в пределы допустимых норм, то отключается часть по​требителей.
К основным параметрам режимов, используемых в оценках функциональной надежности систем, относятся частота перемен​ного тока, напряжение в узлах, потоки мощности в элементах. Частота и напряжение характеризуются собственными показа​телями: отклонение, колебание частоты, напряжения, несим​метрия и искажение формы кривой напряжения. Потоки мощ​ности в элементах характеризуются величиной и продолжи​тельностью, частотой их появления.
Параметры режимов по частоте определяются уровнем функ​ционирования источников электроэнергии межсистемных связей. Параметры режимов элементов и напряжений у потребителей в основном определяются уровнем функционирования электрической части системы, электрической сети, регулирующих и компенсирующих устройств.
Частичный отказ функционирования обусловливает недоотпуск мощности и электроэнергии потребителям. Математическое ожидание недоотпуска электроэнергии - один из основных по​казателей функциональной надежности. Недоотпуск зависит от количества и состава отключаемого оборудования и вероятно​сти (относительной длительности) каждого послеаварийного состояния.
В общем случае в условиях ограниченных возможностей вы​полнения функций отказы элементов и особенно их групп нель​зя считать независимыми случайными явлениями, так как па​раметры режимов элементов взаимозависимы. К тому же сред​ства изменения режимов, например средства введения систем в допустимые пределы по режимам, также подвержены отка​зам (ошибки персонала, отказы послеаварийной автоматики, неправильная настройка регулирующих и компенсирующих уст​ройств и т. д.).
Зависимость отказов элементов обусловливает значитель​ную вероятность перехода системы из одного состояния в дру​гое. Характерным примером может служить каскадное разви​тие аварии при некотором первоначальном нарушении в систе​ме. Практически любое нарушение, вызывающее понижение уровня функционирования системы, с определенной вероятно​стью может перейти в каскадное развитие аварии и вызвать массовое нарушение питания потребителей.
С усложнением систем число и тяжесть каскадных системных аварий возрастают так же, как возрастает доля недоотпуска электроэнергии, обусловленного такими авариями, о чем свиде​тельствует анализ аварийных ситуаций в современных систе​мах. Объясняется это не только возрастанием общего числа за​висимых отказов, но и усложнением управления в аварийных ситуациях, сложностью настройки противоаварийной автома​тики.
Финальная вероятность любого состояния, в том числе и со​стояния, вызванного каскадным развитием аварии, зависит не только от вероятности первоначального возмущения или нару​шения, обусловившего пониженный уровень функционирования системы, но и от отказа коммутационных аппаратов при лока​лизации первоначального нарушения, вероятности превышения допустимых параметров режимов в каждом состоянии, вероят​ности отказа противоаварийной автоматики, вероятности оши​бочных действий обслуживающего персонала, вероятности от​каза регулирующих и компенсирующих устройств.
Модель состояний системы, в которой отражаются указан​ные факторы, - наиболее общая и позволяет достаточно досто​верно оценить недоотпуск электроэнергии в каждом конкретном состоянии. Однако вычисление финальной вероятности состоя​ний с учетом каскадного развития аварии является очень слож​ной задачей, полностью нерешенной до настоящего времени.
«Живучесть» системы нельзя характеризовать одним показателем -математическим    ожиданием    недоотпуска   электроэнергии, так как он не отражает собственно свойства системы      противостоять возмущениям, не допуская их каскадного развития.
Для  характеристики  живучести  целесообразно ввести  еще      
один показатель — вероятность живучести системы, т. е. условную вероятность того, что в системе не произойдет каскадного      развития аварии при условии возникновения первичного возмущения.   Вероятность  живучести  системы   существенно  зависит       от первоначального возмущения  (его вероятности    и    степени воздействия на систему), поэтому для практических целей этот      показатель определяют не только для всех возмущений, но и    для каждого в отдельности.
В практических расчетах в ряде случаев целесообразен переход к количественной характеристике противоположного со​бытия, т. е. вероятности развития аварии при известной вероятности первоначального нарушения. Для   упрощения   оценки     показателя функциональной надежности системы  (математического ожидания недоотпуска    электроэнергии)    целесообразно    выделить отдельно состояния системы, в которых она оказалась      в  результате  независимых  первоначальных возмущений   (пренебрегая вероятностью каскадного развития их), и состояния, в которых оказалась система в результате каскадного развития возмущений. Вероятности этих состояний отличаются друг от друга даже при одинаковых первоначальных возмущениях.
Группу состояний, в которой не рассматривается процесс развития аварий, назовем независимыми состояниями, а группу состояний, в которой реализуется каскадное развитие аварий,- зависимыми состояниями системы.
Рассмотрим возможные причины возникновения недоотпус​ка электроэнергии в сложных электрических системах.
Недоотпуск электроэнергии вследствие выхода за допусти​мые пределы параметров режимов по частоте опре​деляется по балансу потребляемой и генерируемой мощности в: различных состояниях системы. Расчеты достаточно трудоемки в случае большого размера анализируемой системы, различных мощностей агрегатов электростанций и пропускных способно​стей межсистемных связей.
Недоотпуск электроэнергии вследствие выхода за допусти​мые пределы напряжения определяется в результате расчетов-режимов по напряжению при различных состояниях системы, при этом следует учитывать возможности форсирования компенсирующих и регулирующих устройств. Из показателей режима в основном используются отклонения напряжения.
Недоотпуск электроэнергии вследствие выхода за допусти​мые пределы параметров режима отдельных эле​ментов определяется в результате расчетов потокораспределения. Ограничениями обычно являются пределы пропускной способности по термической устойчивости электропередач.
Несколько обособленно в методическом аспекте определяет​ся недоотпуск электроэнергии вследствие нарушения дина​мической устойчивости системы. Можно считать, что, вводя ограничения на перетоки мощности по ЛЭП и соот​ветственно считая безотказной работу противоаварийной авто​матики, исключаются возможности нарушения статической и динамической устойчивости системы. Но ограничения на пере​токи мощности по ЛЭП при условии сохранения динамической устойчивости существенно зависят не только от режима систе​мы и состава работающего оборудования, но и от места при​ложения, вида и продолжительности возмущений. Дополнитель​ный учет последствий возможных нарушений устойчивости для потребителей означает, что в каждом состоянии системы необ​ходимо установить еще и характер отказа, например вид ко​роткого замыкания, его длительность. Недоотпуск электроэнер​гии вследствие нарушения динамической устойчивости опреде​ляется по результатам расчетов при учете отказов противоава​рийной автоматики и установления тех последствий, т. е. огра​ничений потребителей, к которым приводит нарушение устой​чивости.
Сокращением числа первоначальных возмущений системы, которые могут привести к нарушению динамической устойчиво​сти, можно несколько снизить трудоемкость решения задачи. Указанное упрощение расчетов достигается в результате тща​тельного предварительного анализа возмущений.
При оценке недоотпуска электроэнергии целесообразно клас​сифицировать системы на две категории:
      -системы со слабыми связями, т. е. системы, про​пускная способность связей которых, в том числе и при пред​намеренных отключениях элементов, ограничивает использова​ние  мощности электростанций   для   питания   узлов   потребле​ния;
 -системы с сильными связями, т. е. системы, пропускная способность связей которых, в том числе при преднамеренных отключениях элементов, не ограничивает использование располагаемой мощности электростанций для питания узлов потребления. В системах с сильными связями возможно нарушение устойчивости только при совпадении независимых от​казов нескольких элементов и соответствующих отказах проти​воаварийной автоматики. Поэтому для таких систем обычно полагают вероятность нарушения динамической устойчивости пре​небрежимо малой.
Идеализация расчетных схем вполне оправдана и позволяет отдельно рассматривать, например в системах с сильными свя​зями надежность электроснабжения, обусловленную в основ​ном надежностью генерирующего оборудования (т. е. источни​ков питания) и надежностью подсистемы передачи и распре​деления электроэнергии.
Надежность режимов для систем передачи электроэнергии,, в которые входят межсистемные связи, нормируется в виде за​паса статистической устойчивости и расчетного возмущения при проверке динамической устойчивости. По условиям статической устойчивости нормируются коэффициенты запаса по пе​редаваемой активной мощности Кр и. Kv по напряжению  [5].
Коэффициент запаса по мощности
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где Р=P+ΔP — расчетное значение   передаваемой   активной мощности по линии.
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Предельное значение передаваемой мощности
где ЕС1, ЕС2 - эквивалентные ЭДС систем С1 и С2, которые свя​зывает ЛЭП; х - реактивное сопротивление между эквивалент​ными генераторами систем С1 и С2. Передаваемая по линии мощность
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    Здесь V11 и V1 - мнимая и действительная составляющие ма​тематического ожидания падения напряжения между эквива​лентными генераторами, задаваемыми ЭДС Ес1 и Ес2. Эти ве​личины определяются по интегральным характеристикам ре​жимов (см. § 5.3).
При определении РР вычисляется математическое ожидание Р передаваемой мощности и ΔР - отклонения от математиче​ского ожидания с принятой вероятностью превышения, ΔР=βσр, где β-кратность среднеквадратического отклонения;  σр - среднеквадратическое  отклонение  активной  мощности.
Коэффициент запаса по напряжению
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   где Uн - номинальное напряжение в узле сети; UKP- критиче​ское (по условию устойчивости линии или нагрузки) напряже​ние в узле сети.
Для нормального режима требования по обоим коэффици​ентам запаса статической устойчивости установлены Кр=20%, Kv=10%, для кратковременного послеаварийного (до вмеша​тельства персонала в регулирование режима) Кр=8%   [5].
На величину Рnр значительно влияет автоматическое регу​лирование возбуждения (АРВ) генераторов. Наличие и вид АРВ определяет сопротивления, которыми генераторы вводятся в расчетную схему по режимам. При отсутствии АРВ генератор замещается синхронным сопротивлением xd; при АРВ пропор​ционального действия - переходным сопротивлением xd1 ; если установлен регулятор сильного действия, то сопротивление ге​нераторов принимается равным нулю. В последнем случае пре​дел статической устойчивости определяется из условия постоян​ства напряжений на шинах генераторов.
Уровень динамической устойчивости нормируется выбором вида и длительности короткого замыкания, а именно: двухфаз​ное короткое замыкание на землю — длительностью 0,18 с для сетей 110—220 кВ и 0,12 с для сетей 330—750 кВ [5]. Для сетей 500 кВ и выше в отдельных случаях допускается обеспе​чение динамической устойчивости лишь при однофазном корот​ком замыкании с учетом неуспешного АПВ.
При коротком замыкании вследствие инерции первичного двигателя (турбины) возникает превышение мощности первич​ного двигателя над электромагнитной мощностью генератора. В результате ротор генератора начинает перемещаться отно​сительно вектора ЭДС приемной системы и угол б между век​торами EC1 и ЕС2 увеличивает​ся. После отключения коротко​го замыкания ротор тормозит​ся вследствие превышения эле​ктромагнитной мощности гене​ратора над мощностью турби​ны.
При больших углах δ воз​можно выпадение из синхро​низма и нарушение устойчиво​сти (рис. 5.1). Превышение уг​ла за время короткого замыкания зависит от сброса мощности (места и вида к. з.) и его длительности. Приращение прямо пропорционально сбросу мощ​ности и в квадрате - длительности короткого замыкания.
Если выключатель, ближайший к месту к. з., отказывает, то работает соседний, при этом длительность к. з. увеличивается до 0,4 с [5].
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Рис. 5.1. Характер изменения угла б при динамической устойчивости и не​устойчивости системы

    Это обстоятельство необходимо учитывать при формирова​нии состояний и особенно их вероятностей, т. е. возмущений, при которых определяется динамическая устойчивость системы.
Недоотпуск электроэнергии, обусловленный ненадежно​стью подсистемы генерации (если не учитывать энергоснабжающие системы), определяется в результате анализа возможных состояний агрегатов электростанций. В практиче​ских расчетах для определения вероятностей послеаварийных состояний и дефицита энергии используется биномиальный за​кон распределения. Для сокращения трудоемкости вычислений, например при большом количестве разнотипного генерирующе​го оборудования, производится эквивалентирование групп одно​типных агрегатов, т. е. замена группы агрегатов одним эквива​лентным с соответствующим показателем надежности и распо​лагаемой мощности. Критерием эквивалентности обычно явля​ется равенство математических ожиданий и дисперсий показа​телей надежности и располагаемой мощности группы агрега​тов и эквивалентного агрегата.
Если в результате эквивалентирования параметры эквивалентных агрега​тов удается сделать примерно одинаковыми, то при большом числе таких эк​вивалентных агрегатов оценка недоотпуска электроэнергии существенно уп​рощается, т. е. создаются условия применимости для оценки вероятного коли​чества отказавших агрегатов асимптотических законов распределения: нор​мального-  при значительной вероятности отказа; Пуассона-при малом зна​чении вероятности отказа каждого агрегата. Практическим критерием может служить величина nq. Если nq≥4, то выполняются условия применимости нор​мального закона; если nq≤1 условия применимости закона Пуассона, при 1<nq<4 - условия биномиального закона. Здесь п, q - число эквива​лентных агрегатов и средняя вероятность отказов каждого из них.
Для электрических сетей (в частности, распределительных) основными ограничениями режимов являются ограничения про​пускной способности элементов по допустимому нагреву и ог​раничения уровней напряжения узлов, для систем передачи эле​ктроэнергии -  ограничения по статической устойчивости. 
5.2. МОДЕЛИ  СОСТОЯНИЙ  И  РЕЖИМОВ СИСТЕМЫ  ПРИ  ОЦЕНКЕ НЕДООТПУСКА  ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Из предыдущего рассмотрения следует, что оценка недоотпуска электроэнергии вследствие ограничений ре​жимов в сложных системах связана с анализом параметров ре​жимов в различных состояниях. Очевидно, что с ростом размера анализируемой системы число состояний, в которых возникает дефицит электроэнергии у потребителей, резко возрастает. Воз​никновение тех или иных состояний системы, в частности неза​висимых, обусловлено влиянием различных случайных факто​ров, зачастую непосредственно не связанных с режимами электрических систем, и возможно при любых сочетаниях нагрузок и соответственно уровней генерации.

Анализ возможных режимов, определяемых, например, соче​таниями значений нагрузок узлов даже для одного фиксиро​ванного состояния системы, практически нереализуем на совре​менных ЭВМ, так как число сочетаний астрономически велико. Иначе говоря, детерминированная модель схемы системы и ак​тивных ее параметров (нагрузок и генераций) не позволяет ре​шить задачу. Такая модель позволяет лишь установить верх​нюю и нижнюю границы значений недоотпуска, да и то при максимальном упрощении условий задачи. Использование для моделирования процессов электропотребления и генерации, на​пример метода статистических испытаний в случае большого размера системы, практически нереализуемо, тем более что ре​жимы электропотребления различных узлов на достаточно дли​тельном интервале, как правило, взаимозависимы.

Проблема (в вычислительном аспекте) еще более усложня​ется, если анализировать не одно состояние, а множество со​стояний, характеризующихся дефицитом электроэнергии, так как с определенной вероятностью в течение расчетного интер​вала система может быть в каждом из них. Число сочетаний ре​жимов и состояний настолько велико, что детерминированный подход и метод статистических испытаний оказываются нереа​лизуемыми даже для систем относительно небольшого размера. Поэтому выбор рациональной модели системы и режимов, по существу, определяет успех решения.

Следует различать задачу оценки недоотпуска в отдельном независимом или зависимом состоянии и недоотпуск в совокуп​ности возможных состояний.

1. Независимое состояние системы. Схема системы задается детерминированно, само состояние рассматривается как случайное событие и характеризуется средней вероятностью появления.  Режимы электропотребления модели​руются системой коррелированных случайных  величин, так как относитель​ная  продолжительность каждого состояния достаточно велика   (от несколь​ких часов до нескольких десятков часов - в зависимости от тяжести аварии).

2. Зависимое состояние системы. Схема системы также задается детерминированно, само состояние отражается в модели случайного события и характеризуется средней вероятностью появления. Модель режимов электропотреб​ления такая же, как и в п. 1. Но при определении вероятности того, что сис​тема окажется в зависимом состоянии в результате каскадного развития, ре​жимы электропотребления и элементов системы следует моделировать систе​мой случайных процессов, так как на значение этой вероятности существенно влияет не только вероятность появления тех или иных значений параметров режимов, но и их последовательность во времени. Трудоемкость и сложность расчетов вероятности зависимого состояния существенно возрастают.

3. Множество состояний системы. Его целесообразно условно считать не​ которым обобщенным состоянием. При оценке недоотпуска электроэнергии по множеству состояний следует различать модели для систем небольшого раз​мера (до нескольких сотен дефицитных состояний, характеризующихся дефи​цитом   электроэнергии)   и   модели   для   систем   большого размера   (тысячи, сотни тысяч, миллионы дефицитных состояний). В первом случае можно использовать  те же, модели, что и в п. 1, недоотпуск электроэнергии определя​ется как сумма по всем состояниям. Во втором случае детерминированное задание схемы системы не позволяет решить задачу, поэтому схема системы задается вероятностно, в частности ее обобщенные параметры моделируются системой случайных величин. Режимы узлов электропотребления и генерации моделируются также системой случайных величин.
Задание схемы системы в виде вероятностных операторов для решения электротехнических задач не является тривиальным, в данном случае оно выз​вано практической невозможностью решения задачи при обычном задании схе​мы. С ростом размера системы количество всевозможных коммутационных из​менений схемы резко возрастает, что является физической предпосылкой практи​ческого обоснования предлагаемой модели обобщенного состояния.
Как известно, системы случайных величин характеризуются законами распределения параметров режимов сложных систем, но выявление, например, по законам распределения нагрузки и напряжений узлов законов распределения параметров режимов сложных схем является практически неразрешимой задачей. Обычно вычисляют интегральные вероятностные характеристики режимов, по ним определяют параметры законов распределе​ния, вид которых устанавливается из соображений, связанных с физическим существом задачи.
Поэтому во всех трех случаях (п. 1, 2, 3) системы случай​ных величин в практических расчетах задаются интегральными вероятностными характеристиками. Рассмотренное соотношение моделей состояний системы и ее режимов обеспечивает их сов​местимость и позволяет оценить недоотпуск электроэнергии в реальных системах. Здесь применение модели обобщенного со​стояния более подробно не рассматривается [9].
5.3.  ИНТЕГРАЛЬНЫЕ  ХАРАКТЕРИСТИКИ
РЕЖИМОВ  И  СОСТОЯНИЙ
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ
Изменение состояний системы и режимов отражается в модели случайных процессов, которая для прак​тических расчетов неприемлема, особенно при больших разме​рах анализируемого объекта. Учитывая различную физическую природу смены состояний и изменения параметров режимов, в § 5.2 были рассмотрены практически реализуемые модели со​стояний и режимов. Для решения большей части практических задач, за исключением определения вероятностей зависимых со​стояний, отдельные состояния представляются случайными со​бытиями, совокупность - случайными величинами, режимы - системой случайных величин, описываемых интегральными ха​рактеристиками.
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По интегральным характеристикам нагрузок узлов, пред​ставляемых в виде систем случайных величин, несложно опре​делить интегральные характеристики нагрузок ветвей и напря​жений узлов в любом состоянии, используя обобщенные параметры схем Z, С, Y, D и обобщенные параметры изменений схем gvgi:
В этих формулах Z — матрица узловых сопротивлений; С — матрица коэффициентов распределения; Y —матрица собствен​ных и взаимных проводимостей схемы; у — матрица проводимостей ветвей (обычно диагональная); D — матрица распределе​ния напряжений ветвей; Г=уМт; М — первая матрица инциденций; «т» — знак транспонирования матрицы. Обобщенные параметры изменений схем gv и gi находятся по обобщенным параметрам Z и С нормального состояния схемы. Например, при отключении г ветвей (из т)
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     В формулах .(5.9) - (5.11) ZHH, ZKK, ZHK, ZKH — подматрицы матрицы Z для исходной схемы размером (rxr) отражающие взаимное влияние нагрузок {н} и {к} - узлов, инцидентных от​ключаемым ветвям r («н» - начала ветвей, «к» - концы вет​вей). Первый индекс указывает узел, на который воздействует задающий ток узла (второй индекс); Zr=ZH-ZK, где ZH и ZK - соответственно подматрицы матрицы Z размером (rxn), отра​жающие влияние задающих токов всех п узлов на напряжения начальных и конечных узлов отключаемых ветвей r. СГ = СН-Ск - подматрица исходной матрицы С, соответствующая от​ключаемым ветвям r и всем ветвям m, ее размер (mxr) Сrн, Сrk - подматрицы матрицы С, соответствующие отключаемым ветвям r и их начальным и конечным узлам, размер этих мат​риц  (rxr) диагональная    единичная    матрица размером (rxr)
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В общем случае для нормального состояния схемы
где КJ, KE, KJ,E КE,J — соответственно корреляционные матрицы между нагрузками узлов, ЭДС ветвей, нагрузками узлов и ЭДС ветвей, и наоборот.

Следует отметить важное обстоятельство. Корреляционные моменты между параметрами режимов различных элементов да​же в условиях некоррелированности J(KJi,Jj=0), E(EEi,Ej=0); J,E(KJi,Ej=0), E,J(KJi,Ej=0)  не равны нулю, так как схема си​стемы создает вероятностную зависимость между параметрами режимов при случайном их изменении.
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Например, корреляционный момент между нагрузкой ветви а и b (матрицы КJ, Ке— диагональные, матрица КJ,E=КE,J=0) равен
      Это обстоятельство имеет большое значение при разработке метода оценки вероятности существования режимов в различ​ных состояниях системы.

Аналогично рассчитываются интегральные характеристики напряжений узлов. Однако использование формы записи (5.12) — (5.14) для определения интегральных характеристик режимов нерационально, так как основной целью является оп​ределение недоотпуска электроэнергии не при случайных неуп​равляемых изменениях параметров схем, в частности регулиру​ющих и компенсирующих устройств (векторы Е и J), а при це​ленаправленном изменении работы в аварийных и послеаварийных режимах. Поэтому, если для определения режимов, напри​мер для оценки потерь энергии или качества напряжения, пред​ставление векторов Е и J системами случайных величин оправдано, то в расчетах послеаварийных режимов, когда важно снизить перегрузку ветвей или уменьшить падение напряжения до ! узлов, векторы Е и J целесообразно задавать детерминированно - предельными значениями, максимально уменьшающими пе​регрузку элементов и изменяющими напряжения узлов с целью введения их в допустимые пределы.

Очевидно, что эти предельные значения зависят от состояния системы, по​этому для множества состояний их опять-таки следует моделировать систе​мой случайных величин. Однако для упрощения расчетов эффект форсиро​вания компенсирующих и регулирующих устройств целесообразно учесть приб​лиженно, соответствующим заданием допустимых значений параметров ре​жимов: где I'доп, V'доп - соответственно матрица собственно допустимых нагрузок ветвей (например, по термической устойчивости) и матрица допустимых па​дений напряжения до узлов нагрузки без учета эффектов форсирования регу​лирующих и компенсирующих устройств.

Для каждого состояния элементы матрицы JE, JC, E определяются исходя из экстремума выражений:

где L - число элементов, в которых значения параметров режимов вышли за допустимые пределы в рассматриваемом состоянии.

Для каждого состояния системы матрицы Iдоп, Vдоп можно рассчитать предварительно. Это является условно-постоянной информацией, существенно сокращающей время решения зада​чи при эксплуатации. При этом вычисление интегральных ха​рактеристик режимов как в исходном, нормальном состоянии системы, так и в обобщенном, существенно упрощается:

где Ir, Vr - соответственно нагрузки отключаемых ветвей и на​пряжения узлов, инцидентных отключаемым ветвям в исходном доаварийном состоянии схемы.

Интегральные характеристики режимов являются тем ис​ходным материалом, по которому рассчитываются вероятности существования режимов, в том числе и вероятности выхода па​раметров режимов за допустимые пределы Iдоп, Vдоп
Для отдельного состояния, когда значение допустимо параметра  режима хдоп  целесообразно считать детерминированной величиной, безусловная вероятность его определяется формулой( рис.5.2.)
где р(х)-плотность вероятности распределения параметра х
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Рис. 5.2. Диаграмма, поясняющая метод оценки вероятности превышения нагрузки ветви ее допустимого значения 
В частности, при нормальном законе распределения
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Значения этой функции определяются по таблицам, которые до​
статочно широко распространены в математической и техниче​ской литературе.
5.4.  ВЕРОЯТНОСТИ  ПОСЛЕАВАРИЙНЫХ СОСТОЯНИЙ  СЛОЖНЫХ СХЕМ

Математическое ожидание недоотпуска электроэнергии в послеаварийных состояниях существенно зависит не только от вероятностей и превышений допустимых параметров режимов, но и от вероятностей послеаварийных состояний системы.

Вероятность независимых послеаварийных состояний. Для сокращения размерности задачи в сложной схеме целесообраз​но выделить расчетные элементы, состоящие, как правило, из групп реальных элементов. В качестве таковых обычно выделя​ются ЛЭП, секции шин, генераторы, трансформаторы, некото​рые выключатели (например, секционные). Затем с использoванием методов структурного анализа определяется состав пу​тей перехода отказов от других элементов вследствие электри​ческой связи и других видов связи, т. е. формируется список элементов, не отделенных от расчетного никакими коммутаци​онными аппаратами (список В: вынужденный простой расчет​ного элемента tB ликвидируется за время аварийного восстанов​ления отказавшего элемента  список П —элементов, отде​ленных от расчетного неавтоматическими нормально включен​ными коммутационными аппаратами; вынужденный простой расчетного элемента при отказе таких элементов ликвидирует​ся за время, равное продолжительности оперативных переклю​чений tп, список А — элементов, отделенных от расчетного ав​томатическими коммутационными аппаратами; при отказе та​ких элементов вынужденный простой ликвидируется за время, равное продолжительности оперативных переключений tпА при условии отказа автоматического коммутационного аппара​та с вероятностью qA при заявке на срабатывание. Иначе го​воря, определяется состав множества путей перехода отказов. При этом параметр потока переходов отказов по j-му пути от i-го элемента
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где kiμ - коэффициент перехода отказов; для неавтоматическо​го коммутационного аппарата он равен единице, для автомати​ческого вероятности отказа при заявке на срабатывание; v - число элементов в пути перехода отказов.
Параметр потока переходов отказов по множеству путей (список В,П,А) равен сумме параметров потоков отказов по отдельным путям. Параметр потока отказов k-го расчетного элемента
где Nj- число путей переходов отказов;  λk- параметр потока отказов собственно k-го элемента.
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     В общем случае вероятность отказа    (относительная    дли​тельность вынужденного простоя) расчетного элемента

где пB, пП пA - соответственно число элементов в списках В,П,А.
Вероятность отказа автоматических коммутационных * аппа​ратов при заявке на срабатывание достаточно мала (ориенти​ровочно для сетей c UH>35 кВ составляет 0,01—0,02), поэтому в оценках λk и qk составляющими, отражающими вынужденный простой расчетного элемента из-за отказов автоматических ком​мутационных аппаратов, можно пренебречь:
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      При определении параметров потоков и вероятностей отка​зов групп независимых расчетных элементов аналогичные пути переходов отказов формируются для каждого расчетного эле​мента, но при этом могут возникать пути к разным расчетным элементам группы от одного и того же электрически связанно​го с ними отказавшего элемента. Для исключения многократ​ного учета параметра потока отказов его в параметрах пото​ков и вероятностях отказов группы всем сомножителям λiti (ti равно либо tвi ,либо tni) с одинаковыми индексами в (5.29) - (5.32) присваивается значение единицы (кроме одного, который учитывается своим показателем). Это обстоятельство необхо​димо учитывать при оценках вероятности отказа группы  рас​четных элементов.
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      Вероятность состояния системы и параметр потока отказов с отключенными расчетными элементами
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где qn.k, knpk - соответственно вероятность преднамеренного от​ключения i-го расчетного элемента и понижающий коэффици​ент, учитывающий уменьшение вероятности за счет того, что возможно наложение аварийного состояния элементов на пред​намеренное отключение, а не наоборот; kгξ коэффициент го​товности оставшейся части схемы (N элементов) после исклю​чения из нее ξ расчетных элементов:
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При определении вероятности отказов расчетных элементов qi в формуле (5.37) для элементов группы пп, которые вошли со своими параметрами потоков отказов и временами опера​тивных переключений в группу отключаемых элементов ξ, т. е. в  (к=1, 2, ...,), следует учитывать не время tв, а время (tв—tп) во избежание погрешности в расчетах krξ .Чем меньше размер анализируемой системы и больше отношение tв/tп , тем выше погрешность от неучета этого обстоятельства.

Если в системе или ее отдельных участках продолжительность оператив​ных переключений tп мала (подстанции с обслуживающим персоналом, теле​механизированные распределительные устройства и т.д.) и на основе пред​варительного анализа можно сделать заключение, что недопустимые парамет​ры режимов большей части состояний не вызовут необходимости отключе​ний нагрузок узлов, то при оценке вероятностей состояния по (5.33) - (5.37) значение tп = 0, так как допустимые параметры режимов характеризуются не только величиной, но и продолжительностью. Показатели надежности сис​темы получаются более оптимистичные. Разность между недоотпуском элек​троэнергии в первом tп≠0 и во втором tп=0 случаях может служить количественным критерием эффективности совершенствования системы управ​ления.
Вероятность зависимых послеаварийных состояний. Целью определения вероятностей зависимых послеаварийных состояний сложных схем является:
· получение количественных оценок живучести, т. е. опре​деление условной вероятности живучести, или развития аварии;
· выявление наиболее вероятных путей    развития    аварии
(здесь пути понимаются в смысле последовательности отключае​мых элементов) для проведения мероприятий, повышающих жи​вучесть схемы;
· оценки математического ожидания недоотпуска электро​энергии в послеаварийных зависимых состояниях.
Эти вероятности зависят от случайных явлений, влияющих на развитие аварии. К основным из них относятся:
    —отказы автоматических коммутационных аппаратов (аппарата) при локализации  отказавшего элемента   (вероятность  каждого события  этой груп​пы- qA;

· отказы неавтоматических коммутационных аппаратов при оперативных переключениях в послеаварийном состоянии (вероятность qon зависит не толь​ко от числа отказов собственно аппаратов, но и от числа неправильных дей​ствий оперативного персонала);
;
· вероятности возникновения в L элементах системы параметров режимов, превышающих допустимые пределы, для v-гo состояния вероятность этого со​бытия QLv;
.

· отказы форсирования регулирующих и компенсирующих устройств   ве​роятность Qрk);
· отказы автоматики разгрузки системы QP (если разгрузка выполняется неавтоматически, то QP = qo.n);
· превышения  величин  и  продолжительности  существования  недопусти​мых параметров режимов времени срабатывания автоматической защитной и коммутационной аппаратуры при недопустимых режимах в системе   (вероят​ность Q3a).
Какие из перечисленных событий в наибольшей мере влияют на развитие аварийных ситуаций, зависит от «тяжести» первоначальных возмущений, на​дежности коммутационной аппаратуры при локализации отказа, степени вза​имного резервирования элементов и их групп в системе, квалификации опе​ративного персонала, надежности работы и степени форсирования компен​сирующих и регулирующих устройств и надежности работы противоаварий​ной автоматики.
Из качественного анализа этого вопроса можно сделать вывод о том, что чем больше размер системы и сложнее ее конфигурация, тем больше будет зависимых послеаварийных состояний, т. е. больше аварий с каскадным отклю​чением элементов.
С ростом размера системы увеличиваются токи коротких за​мыканий, а следовательно, повышается вероятность отказов коммутационных аппаратов; увеличивается число ошибочных действий персонала при управлении оперативными переключе​ниями; растет также число независимых отказов, а следова​тельно, число элементов и вероятность недопустимых режимов. Настройку противоаварийной автоматики осуществлять сложнее и вероятность ее отказов также возрастает.
В настоящее время не существует достаточно обоснованной методики оценки вероятностей каскадных аварий вследствие от​носительной новизны проблемы, сложности теоретического ана​лиза и отсутствия ряда исходных статистических данных. Так, отсутствуют статистические данные для qo.n, Qpк, Qp, Qзa.
Основное препятствие для теоретического анализа - боль​шое количество состояний, в которое может перейти система при одном первоначальном нарушении. В самом деле, даже при успешной локализации первоначального отказа с вероятностью QL могут возникнуть недопустимые параметры режимов в эле​ментах, которые при успешных переключениях в системе и ус​пешной работе автоматики могут быть введены в допустимые пределы, а при отказах этих средств возможен переход системы в другие состояния вследствие цепочечного отключения перегру​женных элементов или лавины напряжения в случае прогрес​сирующего снижения напряжения.
    Если же при первоначальном отказе элемента не срабатывает автоматическая коммутационная аппаратура, локализую​щая аварию, то «зона» отказа и вероятность возникновения не​допустимых режимов увеличиваются.
Процесс смены состояний условно можно представить в ви​де графа развития аварии (ГРА), дуги которого взвешиваются по вероятностям перехода, вершины соответствуют состояниям системы. При значимых вероятностях переходов размерность такого графа стремительно возрастает и анализ его в полном объеме не представляется возможным. Основным приемом со​кращения размерности решаемой задачи является исключение из анализа состояний с малыми финальными вероятностями,, которые зависят в основном от коэффициентов kiμ Теоретиче​ски из каждого состояния системы возможны переходы во мно​жество других. Они обусловлены влиянием большого количест​ва перечисленных факторов, поэтому в общем случае построение полного ГРА лишено практического смысла из-за невоз​можности его анализа вследствие огромной его размерности даже для схем относительно небольшого размера. Если же в процессе формирования ГРА исключить переходы и состояния с малыми вероятностями, а также состояния, неблагоприятные последствия которых незначительны, то размерность графов да​же для схем значительных размеров будет относительно неве​лика.
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В общем случае в одно и то же зависимое состояние систе​мы можно попасть различными путями (так как авария мо​жет развиваться разными путями), поэтому вероятность зависи​мого состояния равна сумме вероятностей реализации ГРА по всем путям между исходной вершиной (начального возмуще​ния) и анализируемым состоянием. События развития аварии по различным путям являются совместимыми (имеется в виду логическая, а не временная совместимость) и зависимыми, так как пути могут проходить через одни и те же состояние систе​мы. Вероятность kv-ro зависимого состояния
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где λv параметр потока отказов от первоначальных возмущений; tкv - средняя продолжительность финального i-го зависимого состояния (приближенно можно принять равной средней: продолжительности оперативных переключений tп); Qnv -cумма вероятностей развития аварии по разным путям:
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где

— вероятность развития аварии по i-му пути; zi - число эле​ментов i-го пути.

Для определения вероятности живучести системы рж(v) при v-м. первоначальном нарушении необходимо определить сумму вероятностей зависимых (от v-ro нарушения) состояний:
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где Nv - число зависимых состояний системы при v-м наруше​нии.
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Вероятность живучести системы и вероятность развития ава​рии соответственно
Таким образом, с увеличением вероятности независимых со​стояний и уменьшением вероятностей зависимых состояний ве​роятность живучести системы возрастает.

5.5.  РАСЧЕТ  НЕДООТПУСКА  ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

ВСЛЕДСТВИЕ  ОГРАНИЧЕНИЯ  РЕЖИМОВ

В  ПОСЛЕАВАРИЙНЫХ СОСТОЯНИЯХ СИСТЕМЫ

Значение недоотпуска электроэнергии, обу​словленного ограничением режимов в послеаварийных состоя​ниях, зависит от большого количества факторов, в частности от
настройки противоаварийной автоматики (если разгрузка си​стемы производится автоматически), политики диспетчера, прио​ритета узлов нагрузки по отключаемой мощности (так как зна​чимость различных потребителей для народного хозяйства раз​лична). Поэтому в общем случае можно говорить только о не​
которых оценках математического ожидания недоотпуска электроэнергии, значение которого даже для одного и того же со​
стояния не является однозначным.

Возможны два подхода к решению задачи:

1) оценка суммарного недоотпуска электроэнергии в каком-
либо состоянии системы без выявления значений дефицита электроэнергии по отдельным узлам;

2) определение дефицитов электроэнергии в заданном со​
стоянии по отдельным узлам системы.

Эти подходы возможны при разных условиях решения за​дачи: либо по критерию минимума суммарной недоотпущенной энергии, либо по критерию минимума народнохозяйственного» ущерба от недоотпуска электроэнергии. Второе условие пред​полагает дифференцированную оценку стоимости недоотпущен​ной электроэнергии по отдельным узлам.

Следует отметить, что общепризнанных инженерных методов оценки недоотпуска электроэнергии в сложных системах в на​стоящее время нет.

Рассмотрим приближенные методы оценки недоотпуска эле​ктроэнергии, в которых не предполагается оптимизация этой ве​личины и определение дефицита по отдельным узлам. При этом в качестве оценки будем рассматривать нижнюю границу ма​тематического ожидания недоотпуска.
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Проанализируем вначале простейший случай: перегрузка в каком-либо послеаварийном состоянии v возникла в ветви. Вероятность состояния обозначим Qv. Вероятность перегрузки γi характеризует относительную долю времени, когда ветвь I перегружена. Если считать, что при любой перегрузке сверх расчетного значения в системе (на соответствующую величину) снижается нагрузка узлов (или узла), то недоотпущенная эле​ктроэнергия в состоянии, вероятность которого равна Qv,
где

- энергия перегрузки ветви i в состоянии v. Здесь Tv - сред​няя продолжительность состояния; если ее измерять в относи​тельных единицах (по отношению к расчетному интервалу вре​мени Т), то она численно равна Qv.

Математическое ожидание недоотпущенной электроэнергии в v-м состоянии целесообразно характеризовать математическим
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ожиданием тока перегрузки Ini- ветви i:
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    При нормальном законе распределения
    Недоотпуск электроэнергии, вычисленный по математиче​скому ожиданию перегрузки ветви системы, является минималь​но возможным значением недоотпуска электроэнергии. Иначе говоря, минимальный недоотпуск в каждом состоянии однозначно зависит от математического ожидания тока перегрузки Ini и вероятности перегрузки yi.
   Недоотпуск электроэнергии, определенный таким образом, является нижней оценкой математического ожидания недоотпуска При возникновении перегрузки в одной ветви схемы оценка недоотпуска не вызывает затруднений. В случае, если недопустимые режимы по нагрузкам ветвей или напряжениям узлов возникают в нескольких элементах (ветвях L1, узлах Lv), методика расчетов резко усложняется,
однако для приближенных оценок можно использовать фор​мулы
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  где pP-вероятность успешной  разгрузки;  npv - число разгру​жаемых узлов.
Для уменьшения недоотпуска электроэнергии в системе ме​роприятия должны быть направлены в основном на изменение структурных, параметрических, режимных характеристик эле​ментов с наибольшим рангом [увеличение пропускной способности ветвей расчетной схемы: изменение параметров линий, трансформаторов - дополнительной установкой или увеличени​ем форсирования ближайших (по степени влияния) компенси​рующих и регулирующих устройств, дополнительным секциони​рованием шин с целью разгрузки в послеаварийных режимах, рациональным переключением и т. д.]. 
5.6.  РАСЧЕТ  НЕДООТПУСКА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В УЗЛАХ СЛОЖНОЙ  СХЕМЫ
ВСЛЕДСТВИЕ  ОГРАНИЧЕНИЙ  РЕЖИМОВ
В ПОСЛЕАВАРИЙНЫХ СОСТОЯНИЯХ
Недоотпуск электроэнергии  в  узлах  определим  при детерминированном и вероятностно-статистическом задании нагрузки.
Рассмотрим    решение   задачи   при   детерминированном   задании    параметров   режимов   и   схемы   системы   для некоторого конкретного ее состояния.
Уравнения связи задающих токов узлов и напряжений (относительно ба​зисного узла) при отсутствии ЭДС ветвей
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     Так как матрица Z квадратная и имеет обратную матрицу Yy, то
     Матрица Yy- слабозаполненная с доминированием диагональных элементов - записывается непосредственно до схеме сети (для ее получения не тре​буется обращения матрицы Z). По заданным значениям V можно найти зна​чения J,но при выполнении условия :Jmin≤J≤Jmax. В общем случае в отдель​ных узлах нагрузка не может быть уменьшена ниже некоторого минимального значения Jmin. В то же время введение системы в допустимый режим по на​пряжению увеличением нагрузки узлов нереализуемо на практике, так как специальное подключение нагрузки к узлам системы в послеаварийных режи​мах не производится. Поэтому если V≥Vдоп т. е. в (5.51) в качестве напря​жений принять их; допустимые значения Vдоп то решением задачи будет опре​деление максимума целевой функции
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т. е. максимума доставляемой мощности потребителям узлов системы.
Здесь kj (j = 1, 2, ..., п) —коэффициенты, отражающие влияние значимо​сти потребителей узла нагрузки, которые определяются на основе либо зна​чений ущерба от недоотпуска электроэнергии, либо соображений, связанных с технологическими особенностями потребляемой энергии (отдельные виды потребителей даже при очень тяжелых авариях в системе не подлежат от​ключению),
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Отыскание максимума Js равносильно определению минимума (-J2):
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Решение этой задачи производится известными приемами линейного про​граммирования. При отсутствии генерации мощности в узлах схемы систему уравнений (5.50) целесообразно преобразовать к виду 
Обозначив Vдоп1=Vдоп-Zlmin, получаем формулировку задачи линейного программирования в следующем виде: определить минимум целевой функции 
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ΔJΣ=f(kiJΔi), т.е.
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при условиях
При анализе больших схем целесообразно сокращение размерности решае​мой задачи в каждом состоянии системы. Это достигается уменьшением раз​мерности системы уравнений (5.58) в результате уплотнения матрицы Z для определенного состояния, т. е. выделением в ней строк, соответствующих уз​лам с превышением значений Vдоп, выявлением в них значимых элементов, а также значимых элементов столбцов, соответствующих значимым элементам выделенных таким образом элементов строк. Операция уплотнения матри​цы Z отвечает в определенном смысле целенаправленному выявлению тех групп элементов сложной системы, изменение нагрузок которых позволяет ввести параметры режимов по напряжению в допустимые пределы.

Рассмотрим ограничения режимов по нагрузкам ветвей I, используя мат​рицу С:

I=CJ.
                                   (5.60)

Можно показать аналогично предыдущему случаю [см. (5.57)], что
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   Сокращение размерности решаемой задачи и здесь достигается уплотне​нием матрицы С для рассматриваемого состояния.

При вероятностном задании нагрузки решение задачи методами линейно​го программирования отличается большой трудоемкостью, так как в настоя​щее время отсутствуют инженерные методы расчета. В то же время недоотпуск электроэнергии определяется вероятностными характеристиками процес​сов изменения режимов.

Рассмотрим приближенную оценку недоотпуска электроэнергии в узлах при   вероятностном   характер е   электр о потребления.
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Заменяя в (5.66) знак неравенства знаком равенства, а матрицу Vдоп- матрицей V 0доп ,каждый элемент которой равен
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    Таким образом, матрица отключаемых нагрузок узлов в явном виде вы​ражена через задающие токи узлов J и допустимые значения напряжения V°доп (в данном случае ограничения на отключаемую мощность  не  учитываются в соответствии с (5.68) математическое ожидание
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где элемент матрицы  V°доп
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    После определения JΔj для j-го узла, при законе распределения нагрузки p(Jj) находятся новые числовые характеристики нагрузки для этого же узла –J1j и σJ,j, исходя из того, что верхнее значение нагрузки из-за отключения части ее ограничивается значением J γj получаемым из уравнения
   В частности, при нормальном законе распределения
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     Числовые характеристики закона распределения нагрузки j-го узла после отключения части нагрузки, характеризуемой значением  JΔj ,вычисляются при условии, что вероятность появления их значений выше J γj равна нулю.    По новым числовым характеристикам нагрузок узлов J1j, σJ,j (считая, что коэффициенты корреляции между нагрузками узлов остались неизменными) вновь рассчитываются числовые характеристики напряжений узлов, по кото​рым определяются вероятности превышения допустимых значений напряже​ния. Расчеты итерационно выполняются до тех пор, пока вероятности превы​шения напряжений во всех узлах не будут равны практически нулю.
Если снижение нагрузки в узлах выполняется по условию непревышения допустимой нагрузки ветвей, то вычисление JΔj усложняется, так как J не зависит явно от I вследствие того, что матрица С прямоугольная и не имеет обратной матрицы. Можно воспользоваться следующим приближенным способом. Представим (5.60) по аналогии с (5.64) в виде
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    Умножим обе части неравенства (5.78) на матрицу GT:
    Таким образом, получилось выражение, аналогичное по структуре уравне​нию (5.66). Используя те же приемы, что и в предыдущем случае, вычисляется математическое ожидание отключаемых, нагрузок узлов. Существенным недо​статком этого способа является необходимость обращения полностью запол​ненной матрицы (СTС)-1, порядок которой равен числу ветвей схемы.
Выбирая максимальные значения ЛД;- по результатам этих расчетов и из​вестным вероятностям состояния (см. § 5.5), определяется недоотпуск электро​энергии в системе.
Рассмотренный способ определения недоотпуска электроэнергии по ус​ловиям ограничения перегрузки ветвей можно применять только для расчета схем небольшого размера ввиду трудоемкости вычисления матрицы (СTС)-1, поэтому критерий перегрузки ветвей целесообразно перевести в условный критерий недопустимых напряжений  ветвей следующим приемом.
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Пусть в послеаварийном состоянии оказались перегружены l ветвей схемы. Матрица перегрузок  l ветвей
где IДоп i - матрица допустимых нагрузок l ветвей.
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Представим Inl ветвей l в виде дополнительных задающих токов в узлах, инцидентных перегруженным ветвям, т. е. в узлах множеств {Hl}, {Kl} -на​чальных и конечных узлах ветвей l. Согласно первому закону Кирхгофа, при ус​ловии, что нагрузки в других ветвях схемы остались неизменными.
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    Напряжения узлов при таком преобразовании можно представить в виде 
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где Zkl и Zнl — подматрицы матрицы Z, соответствующие конечным и началь​ным узлам ветвей l, размером (nxl)  V(1)доп - матрица условных допустимых напряжений узлов, полученная по исходным нагрузкам узлов (без дополни​тельных задающих токов ΔJнi и ΔJkl). Обозначая и представляя (5.84) в виде, аналогичном (5.64), получаем
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И представляя (5.84) в виде, аналогичном (5.64), получаем

Далее вычисление математических ожиданий отключаемых нагрузок уз​лов производится с использованием приемов, рассмотренных ранее.
КРАТКИЕ   ВЫВОДЫ
В оценках функциональной надежности се​тей электрических систем в отличие от структурной на​дежности вводятся ограничения режимов и рассматривается, как правило, не полный отказ системы относительного узла (или узлов), а частичный. При возникновении недопустимых ре​жимов с целью предотвращения развития аварии в сетях про​изводятся следующие мероприятия: перераспределение нагрузки источников питания, форсирование регулирующих и компенси​рующих устройств, включение ненагруженных или малозагруженньш элементов, оперативные переключения в сети; если эти мероприятия не достигают цели, то производится отключение части потребителей.
  В качестве ограничений режимов используются ограничения по термической стойкости элементов, статической устойчивости передач, уровням напряжения в послеаварийных состояниях и fio запасам динамической устойчивости.
Для упрощения решения задачи - оценки функциональной надежности сложных систем - вводятся понятия независимого, зависимого состояний и множества состояний системы, которые характеризуются соответствующими показателями надежности и интегральными характеристиками режимов. Интегральные ха​рактеристики послеаварийных состояний достаточно эффектив​но определяются с использованием обобщенных параметров схем, и обобщенных параметров изменения схем.
По интегральным характеристикам режимов определяются 'нижняя граница недоотпуска электроэнергии и распределение его по узлам системы итерационным способом.
Контрольные вопросы
1. Какой вид отказов системы определяет ее функциональную надежность? 
2. Какие мероприятия применяются в электрических сетях для ввода их элементов в допустимые режимы в послеаварийных состояниях?
3. Каковы причины возникновения каскадных аварий в системах?
4. Каким показателем целесообразно характеризовать устойчивость систе​мы к каскадному развитию аварий?
5. Каковы особенности определения недоотпуска электроэнергии вслед​ствие нарушения динамической устойчивости системы?
     6. Как определить вероятность непревышения расчетного коэффициента запаса по статической устойчивости, если известны вероятностные характерис​тики режима?
7. Какие мероприятия увеличивают предел (по статической устойчивости) передаваемой активной мощности?
8. Как учитывается надежность оборудования электростанций в оценках
функциональной надежности сложных электрических систем?
9. Какие виды асимптотических распределений и при каких условиях используются в  оценках  надежности источников  электроэнергии  при расчетах функциональной надежности?
10.  Какие модели состояний и режимов сложных многоэлементных схем используются при оценках функциональной надежности?

     11. Что понимается под обобщенным состоянием системы?
12.  Что понимается под интегральными характеристиками режимов?
13.  Какие обобщенные параметры электрических схем используются в оцен​ках функциональной надежности?
14. С какой целью вводятся понятия обобщенных параметров изменений схем и как они определяются?
15. Поясните причину коррелированности параметров режимов в сложной системе в условиях некоррелированности узловых нагрузок и свободных ЭДС схемы.
16. Как задавать предельные допустимые параметры режимов при нали​чии компенсирующих и регулирующих устройств в системе?
17. Как по интегральным характеристикам режимов определить вероятно​сти превышения допустимых параметров режимов?
18. С помощью какого приема учитывается логика функционирования элек​трической сети при формировании независимых и зависимых ее состояний?
19. Как учитывается работоспособная часть системы при определении ве​роятностных характеристик независимых состояний?
20. Перечислите, от каких факторов зависит вероятность развития аварии в сложной системе.
21. В чем основная причина трудоемкости количественного анализа каскадного развития аварии в сложной системе?
22. По какому правилу определяется вероятность развития аварии при
возможности ее реализации разными путями?
23. Можно ли принципиально достигнуть высокой точности определения недоотпуска электроэнергии в сложной системе?
24. Какими факторами определяется недоотпуск электроэнергии в после-аварийных состояниях сложных систем?
25. Какими способами можно уменьшить   недоотпуск   электроэнергии   в электрических системах?
Темы рефератов
1. Ограничения режимов в послеаварийных состояниях сложных систем
и их влияние на функциональную надежность.
2. Методы количественной оценки показателей надежности при возможности нарушения статической и динамической устойчивости в сложных систе​мах.
3. Модели  источников  питания  в  оценках  функциональной  надежности сложных систем.
4. Совместимость моделей состояний и режимов сложных систем в расчетах функциональной надежности.
5. Методы определения интегральных характеристик послеаварийных со​стояний сложных систем.
6. Живучесть сложных электрических систем.
7. Методы расчета недоотпуска электроэнергии в послеаварийных состоя​ниях сложных систем.
8. Возможные пути минимизации недоотпуска электроэнергии в сложных
системах.
ГЛАВА 6. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ
Эффективность функционирования (индекс надежно​сти) является одним из основных показателей надёжности электрических сетей ив количественной форме характеризуется относительной величиной - математическим ожиданием отпущенной электроэнергии, которое определяется ме​тодами анализа структурной и функциональной надежности сложных систем.
На основе обобщения опыта проектирования и эксплуатации электрических систем выработаны практические критерии в виде нормативных требова​ний обеспечения надежности электроснабжения электроприемников, которые подразделяются на три категории с выделением в первой категории особой группы, требующей повышенного уровня надежности.
Реальные узлы нагрузки электрических сетей содержат от единиц до десятков тысяч электроприемников. Это обстоятельство обусловливает на прак​тике возможность обеспечения нормативных требований к надежности ис​пользованием множества решений, в общем случае различных по материаль​ным затратам.
Критерием принятия решения является целевая функция затрат, в которую входит как составляющая, - ущерб от перерывов электроснабжения и не​доотпуска электроэнергии потребителям.
Выбор средств и мероприятий изменения уровня надежности предусматривает необходимость количественной оценки показателей надежности в мно​жестве возможных вариантов.
6.1.  ПОНЯТИЕ  ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ  И КРИТЕРИИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  ПО  НАДЕЖНОСТИ
Электроэнергетическая система является большой искусственной человеко-машинной системой, предназ​наченной для производства, передачи и распределения электро​энергии. Как уже указывалось, в отличие от отдельных подси​стем, рассматриваемых в расчетах как отдельные элементы, сложной системе свойственны не два-три состояния, а огром​ное множество, каждому из которых соответствует определен​ный уровень функционирования.
В качестве показателя функционирования электроэнергети​ческих систем используется понятие эффективности (индекс надежности).
Эффективность функционирования - это мера качества соб​ственно функционирования объекта или целесообразности его использования для выполнения заданных функций. Иными словами, эффективность - это степень приспособленности системы к выполнению соответствующих функций в определенных усло​виях.
Показателем эффективности электрической системы часто принимают относительную величину математического ожида​ния -  выходного эффекта, т. е. математическое ожидание от​пускаемой электроэнергии:
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где Э(t) - математическое ожидание электроэнергии требуемо​го качества, полученной потребителями системы в период вре​мени (0,t); ΔЭ(t) математическое ожидание недоотпущенной электроэнергии и электроэнергии с показателями качества ни​же установленных норм, отпущенной потребителям системы в период времени (0, t).
     Эффективность электрических сетей как подсистемы элект​рической системы определяется так же, но без учета надежно​сти подсистемы генерации электроэнергии. Недоотпуск электро​энергии оценивается методами расчета структурной и функцио​нальной надежности сложных схем. Чем выше показатели на​дежности электрических систем, тем выше   эффективность    ее функционирования.
Современный уровень развития науки и техники позволяет создавать системы, в частности электроэнергетические, практи​чески с любым уровнем надежности. Однако это создание со​пряжено с увеличением затрат материальных и трудовых ре​сурсов и обеспечением их функционирования, увеличением объ​емов резервирования и затрат на обслуживание, применение бо​лее дорогих и совершенных материалов и технологий для про​изводства оборудования ;и др.
Практика проектирования и эксплуатации электрических систем на ос​нове обобщения опыта выработала критерии в виде нормативных требований обеспечения надежности электроснабжения электроприемников, которые сфор​мулированы в ПУЭ.
Все электроприемники подразделяются на три категории с выделением в первой категории особой группы электроприемников, бесперебойная работа которых необходима для безаварийного останова производства с целью пре​дотвращения угрозы для жизни людей, взрывов, пожаров и повреждения до​рогостоящего основного оборудования.
К электроприемникам I категории относятся те, перерыв электроснабжения которых может повлечь за собой опасность - для жизни людей, значительный ущерб народному хозяйству, повреждение дорогостоя​щего основного оборудования, массовый брак продукции расстройство слож​ного технологического процесса, нарушение особо важных элементов комму​нального хозяйства.
К электрoприемникам И категории относятся: те, перерыв электроснабжения которых приводит к массовому недоотпуску продукции, мас​совым простоям рабочих, механизмов и промышленного транспорта, наруше​нию нормальной деятельности городских и сельских жителей.
К электропр и е м ни к а м III категории относятся все осталь​ные, не попадающие под определение первой и второй категорий.
Для электроприемников I категории перерыв электроснабжения может быть допущен лишь на время автоматического ввода резерва (единицы се​кунд); для особых непрерывных производств предусматривается технологиче​ское резервирование или специальные устройства безаварийного останова тех​нологического процесса, действующие при нарушении электроснабжения.
Для электроприемников II категории допустимы перерывы электроснаб​жения на время, необходимое для включения резервного питания действия​ми дежурного персонала или выездной оперативной бригадой (десятки минут, единицы часов).

Для электpоприемников III категории допустимы перерывы до одних
суток.
Частота перерывов в явном виде ни для одной категории электроприемников не нормируется.
Учитывая, что реальные узлы нагрузки электрических сетей содержат от
единиц до десятков тысяч электр о приемников, очевидно, возможно множество решений по обеспечению норм ПУЭ.
За исключением электроприемников, нормальное функцио​нирование которых связано с безопасностью людей, нарушение функционирования остальных вызывает дополнительные затра​ты общества на их компенсацию. Следовательно, в целевую функцию затрат на электроснабжение потребителей народного хозяйства естественной составляющей должны быть затраты на компенсацию неблагоприятных последствий перерывов элект​роснабжения потребителей. Эти затраты называются ущербом от недоотпуска электроэнергии; стоимость единицы недоотпу​щенной электроэнергии может в 20-100 раз превосходить стои​мость ее производства.
Критерий принятия решения по надежности электроснабжения потребителей имеет вид
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где 3(Н) - приведенные затраты; К(Н), И(Н), У(Н) - соответствённо капиталовложения, издержки, ущерб в зависимости от уровня надежности, рНОРМ - нормативный коэффициент эф​фективности.
В качестве критерия принятия решения для электроприем​ников, функционирование которых связано с безопасностью лю​дей, принимаются натуральные показатели надежности (в де​нежных единицах безопасность обычно не оценивается).
6.2. УЩЕРБ ОТ ПЕРЕРЫВОВ  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ И НЕДООТПУСКА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
От электроэнергетической системы получают элек​троэнергию различные потребители: промышленные, коммунально-бытовые, электротранспорта, т. е. другие системы народного хозяйства. Нарушение свя​зей между электроэнергетической системой и указанными потребителями, а также системами электроснабжения (топливо-, гидроснабжающими и т.д.) вызывает в общем случае нарушение работоспособности (полное или частичное) всех указанных систем народного хозяйства и понижает эффективность его функционирования.
Количественная характеристика снижения эффективности функционирова​ния народного хозяйства, обусловленная нарушением функциональных вза​имосвязей энергетической системы с другими подсистемами, выраженная  стоимостной форме, называется ущербом от ненадежности энергетической си​стемы. Ущерб народному хозяйству можно представить в виде двух составляю​щих: основной, обусловленной недовыработкой продукции, простоем рабо​чей силы, оборудования; дополнительной, обусловленной внезапностью отключения, когда возможны поломка оборудования, порча сырья, ухудшение качества готовой продукции, неэкономичный режим работы энергосистемы.
Снижение эффективности функционирования народного хозяйства выра​жается в снижении национального дохода государства, который определяется стоимостью произведенного совокупного продукта. Поэтому на основе соотношения потребляемой энергии предприятием, например за год, и годовой стоимости произведенной продукции достаточно просто определить среднее значение удельного ущерба от недоотпуска единицы электроэнергии (верхнюю границу). По соотношению приведенных годовых затрат на создание производст​венной мощности предприятия и потребляемой этой мощностью электроэнер​гии определяется нижняя граница удельного ущерба. При этом удельный ущерб отражает минимум затрат на создание резервов только на одном пред​приятии (без учета связи с остальными, складского хозяйства, замораживания резервной продукции и -г. д.).
Методика определения ущербов, основанная на анализе соотношений между потребленной энергией и национальным доходом, позволяет оценить Также И граничные значения ущербов таких потребителей, как коммунально-бытовые и электротранспорт. При этом стоимость всей продукции коммунально-бытового сектора оценивается по денежным доходам населения, взвешенным по величине нерабочего времени. Ущерб от аварийного недоотпуска электро​энергии в частности железнодорожному транспорту, определяется с учетом некоторой средней длины участка железной дороги, на котором нарушается движение; при этом в качестве параметра для подсчета ущерба принимается средняя длительность перевозки одной тонны груза на некоторое фиксиро​ванное расстояние.
Методика определения ущерба, основанная на анализе соотношений по​требной энергии и стоимости произведенной продукции предприятиями, оце​нивает границы первой составляющей, т.е. прямого ущерба. Вторая состав​ляющая, т. е. дополнительный ущерб или ущерб от внезапности перерыва электроснабжения, связана с созданием резервов отдельных частей оборудо​вания, материалов, сырья, инструментов, рабочей силы, которые необходимы для компенсаций последствий внезапного перерыва и возможного расстройст​ва технологического процесса. В общем случае дополнительный ущерб нели​нейно зависит от времени перерыва электроснабжения, а для комплексной на​грузки (различные виды электроприемников, получающие электроэнергию от узла нагрузки), отключение которой выполняется частично, зависит также и от глубины ограничений по мощности. Эта составляющая ущерба определя​ется конкретными технологическими характеристиками предприятия, и ее под​счет предусматривает детальный анализ технологических процессов произ​водства. Суммарный ущерб (математическое ожидание) от перерывов электро​снабжения узлов нагрузки с различными видами потребителей вычисляется по формуле
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где у0i - удельный прямой ущерб; ΔЭнi - математическое ожидание недоот​пуска электроэнергии i-му потребителю; y (0)в.н- удельный ущерб от внезап​ности, зависящий от продолжительности отключения tв; ΔPj -относительное значение отключаемой мощности;  βj показатель степени, определяемый ха​рактером производства j-го потребителя; т или п- соответственно числа потре​бителей, у которых на значения ущерба не влияет и влияет фактор внезап​ности перерыва электроснабжения.
Если отключения потребителей производятся с предупреждением, то во многих случаях имеется возможность так организовать производственный про​цесс, чтобы уменьшить ущерб от перерыва электроснабжения. Поэтому удель​ные ущербы в условиях предупреждения меньше, чем при внезапных перерывах.
В последнее время развитие производства во всем мире вызывает увели​чение загрязнения окружающей среды. Ущерб от загрязнения окружающей среды (экологический ущерб) проявляется в ухудшении ее состояния, увели​чении концентрации вредных веществ в атмосфере, воде, почве, нарушении теп​лового баланса, нарушении природных ландшафтов, радиационном зараже​нии местности, увеличении уровня шума, усилении вибрации и т. д.
Экологический ущерб, связанный с отказами технических устройств, bjom числе и электроэнергетических систем, является дополнительной величиной по отношению к экологическому ущербу, возникающему при нормальном режиме работы электроустановок. Обычно общая величина ущерба определяется сум​мой этих двух составляющих.
К ущербу от экологических нарушений, вызванных, например, наруше​нием электроснабжения отдельных предприятий, следует также относить за​траты на восстановление нарушенной природной среды до уровня предельно допустимых концентраций  (ПДК)   вредных веществ в воздухе, земле, воде.
При таких отказах систем электроснабжения, как правило, происходит пиковое повышение концентраций вредных веществ в окружающей среде в ре​зультате залповых выбросов сточных вод, газов, пыли и др.
Резко возрастают также социальные факторы, обусловленные загрязнением окружающей среды. Но оценка социального ущерба от экологических наруше​ний в стоимостной форме является одной из сложных задач, полностью не разрешенной до настоящего времени.
Экологический ущерб от отказов целесообразно определять как сумму: до​полнительных природоохранных затрат на мероприятия, направленные целевым образом на защиту окружающей среды при отказах системы электроснабжения; дополнительных затрат на восстановление природной среды в случае ее загряз​ненности при отказах; дополнительных затрат на защиту пользователей при​родных ресурсов и компенсацию негативных последствий у них, вызванных экологическими  нарушениями  вследствие отказов  систем  электроснабжения.
Ущерб от увеличения затрат в непроизводственной сфере вследствие эко​логических нарушений из-за отказа систем электроснабжения обусловлен уве​личением расходов в коммунально-бытовом секторе народного хозяйства на са​нитарную очистку и уборку загрязненной территории, ремонт жилых зда​ний и др.
Следует отметить, что методика определения экологического ущерба вследствие отказов технических систем и, в частности систем электроснабже​ния, в настоящее время еще только разрабатывается.
6.3.  СРЕДСТВА  И МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ
Надежность как свойство технического объ​екта выполнять заданные функции в заданном объеме при оп​ределенных условиях зависит от большого количества факторов случайного и неслучайного характера, поэтому средства и ме​тоды изменения количественных характеристик этого свойства электрических сетей отличаются многообразием.
     На практике, особенно при эксплуатации электрической се​ти как технической системы, обычно ставится задача изменения;
показателей надежности в сторону повышения ее уровня, тем более что  развитие общества  и совершенствование народного
хозяйства предъявляют все более высокие требования к надеж​ности электроснабжения.

     Основной  метод  повышения  надежности  электрических  сетей выявление наиболее ненадежных («узких») частей систе​мы передачи и распределения электроэнергии и изменение уровня надежности в результате введения различных форм избыточ​ности   (резервирования, совершенствования конструкций и ма​териалов, технического обслуживания, контроля и управления
процессами, защиты и автоматизации, установки компенсирую​щих и регулирующих устройств, повышающих качество напряжения, и т. д.).                    Средства повышения надежности системообразующих
сетей, в состав которых входят межсистемные связи и пpoтяженные ЛЭП высокого, сверхвысокого напряжения, а также распределительных сетей,различны.                                                
     Повышение  надежности  системообразующих  сетей  направ​лено в основном на повышение уровня статической и динамиче​ской устойчивости при нарушениях в системе. Это достигается
снижением синхронного и переходного сопротивлений генерато​ров, увеличением «потолка» и быстродействия системы возбуждения, увеличением постоянной инерции генераторов, установкой
устройств электрического торможения, снижением индуктивно​
го сопротивления линий расщеплением их фаз, применением ус​тановок продольной емкостной компенсации, сооружением  пе​реключательных пунктов на длинных линиях, насыщением быст​родействующими источниками реактивной мощности с возмож​ностью ее потребления и выдачи в сеть. Перечисленные сред​ства повышения устойчивости  и   надежности   рассматриваемых сетей требуют значительных материальных затрат.
Меньших материальных затрат требуют средства, совершен​ствующие защиту, автоматизацию и управление системами, та​кие, как автоматическое регулирование экстренного форсиро​вания возбуждения генераторов при глубоких понижениях на​пряжения, автоматическое пофазное повторное включение (АПВ). линий, уменьшение времени действия релейных защит и выключателей, регулирование перетоков мощности по .межси​стемным связям, автоматическое прекращение асинхронного хо​да, автоматическая частотная разгрузка, автоматический час​тотный пуск гидрогенераторов, частотное автоматическое пов​торное включение потребителей, специальная автоматика от​ключения, нагрузки (GAOH).
Устройства, входящие в систему противоайарийной автома​тики, находятся .в иерархической структурной и временной со-
подчиненности, с тем чтобы обеспечить минимизацию недоотпуска электроэнергии при аварийных ситуациях и быстро ликвиди​ровать последствия аварии.
Устройства автоматического прекращения асинхронного хо​да, отключающие межсистемные связи, отделяя выпавшие из
синхронизма части системы, локализуют аварию в пределах од​ной подсистемы, после чего в них действуют устройства час​тотной разгрузки (отключение части потребителей), сохраняя
электроснабжение наиболее ответственных. Эти устройства противоаварийной автоматики сохраняют живучесть электрических систем.
Повышение надежности распределительных сетей направлено на создание рациональных схем электрических сое​динений и, в частности, схем распределительных устройств под​станций и электрических станций; оптимальное насыщение сети автоматическими устройствами и устройствами АВР, неавтома​тическими коммутационными аппаратами; установку регулирую​щих и компенсирующих реактивную мощность устройств у по​требителей, препятствующих снижению напряжения в послеаварийных состояниях сети; оборудование подстанций устройства​ми телеизмерения и телемеханизации; автоматизацию на базе ЭВМ оперативных переключений в сложных сетях; совершенст​вование релейной защиты и автоматики (уменьшение зон не​чувствительности, увеличение логических возможностей авто​матики и релейной защиты в результате использования микро​процессорной техники и т. д.).
В воздушных и кабельных сетях повышают надежность уст​ройства поиска повреждений сокращением продолжительности
аварийных ремонтов; внедрением ремонтов под напряжением;
обеспечением ремонтных баз запасными частями электроуста​новок; транспортом для доставки к месту повреждения; оптими​зацией профилактических ремонтов, осмотров и замен износив​шихся частей; автоматизацией установок, компенсирующих то​ки однофазных замыканий в сетях с изолированной нейтралью (6-35кВ)
Все мероприятия и средства повышения надежности в распределительных сетях, за исключением совершенствования ре​лейной защиты и автоматики (которые не всегда обеспечивают необходимый уровень надежности), требуют значительных ма​териальных и трудовых затрат. Поэтому большое значение име​ет совершенствование схем распределительных сетей и распре​делительных устройств подстанций.
При создании трансформа​ций электроэнергии, распределению функций отказавшего эле​мента не на один, а на несколько элементов, в том числе и час​тично на сети более низких напряжений, снижению чрезмерно рациональных и надежных схем сетей следу​ет стремиться по возможности к сокращению числа  насыщения сетей автоматической коммутационной аппара​турой, так как сами аппараты могут быть источником аварий. Вопросы обеспечения надежности электроснабжения про​мышленных потребителей необходимо рассматривать в комп​лексе с технологической схемой производства, учитывая при этом возможности технологического резервирования и техноло​гической взаимосвязи снабжаемых электроэнергией потребите​лей. При этом необходимо предусматривать самозапуск всех ответственных электродвигателей после коммутационных изме​нений в сети. По возможности следует избегать прокладки не​скольких кабельных линий по одной трассе и сооружения не​скольких воздушных линий на одной опоре.

Важным средством повышения надежности электроснабже​ния является обеспечение пожарной безопасности электротехни​ческих сооружений (машинных залов, подстанций, кабельных туннелей, подвалов и т. д.) внедрением устройств телесигнали​зации и локализации пожаров.
Перечисленные мероприятия повышения надежности элект​роснабжения неравноценны по достигаемому эффекту (уровню повышения надежности), так же как и технико-экономические затраты на них.
Возможны два подхода к выбору средств и проведению ме​роприятий изменения уровня надежности.
1. Ранжирование всех намечаемых мероприятий в соответ​ствии со значениями затрат по уравнению (6.2) и отбор только тех из них, которые удовлетворяют условию минимума целевой функции. Так как перечисленные средства повышения надеж​ности обычно применяются комплексно, то существует многооб​разие вариантов их реализации, поэтому однозначное выполне​ние условия (6.2), в особенности для систем сложных конфи​гураций с сетями разных номинальных напряжений, представ​ляет сложную научно-техническую задачу, полностью еще не решенную в настоящее время.
В практических расчетах обычно намечаются альтернатив​ные варианты схем электрических сетей с различной степенью резервирования потребителей и выбирается вариант, соответ​ствующий минимуму приведенных затрат с учетом ущерба от недоотпуска элекроэнергии потребителям.
Этот прием обычно применяется при   проектировании  элект​рических сетей.
2. Отбор и ранжирование только тех мероприятий повыше​ния надежности, затраты на которые увеличивают затраты ба​зового варианта не более чем на некоторую относительно ма​лую величину δ3 (например, не более чем на 5%). В этом под​ходе также не исключается применение комплекса мероприя​тий, поэтому число вариантов может быть велико, но задача ре​шается несколько проще по сравнению с первым подходом. Меняя значение δ3, можно создавать схемы сетей, обеспечиваю​щие заданный уровень надежности электроснабжения. Этот подход более целесообразен при эксплуатации сетей электри​ческих систем.
Как первый, так и второй подход в качестве неотъемлемой составной части алгоритма принятия решений предусматрива​ет необходимость количественной оценки показателей надеж​ности из множества вариантов, методы получения которых бы​ли изложены ранее.
Таким образом, управление уровнем надежности электро​снабжения с использованием в той или иной форме «механиз​ма» приведенных затрат и учетом технико-экономических оце​нок перерывов электроснабжения вследствие недоотпуска эле​ктроэнергии является достаточно эффективным, в особенности при проектировании электрических сетей и планировании их развития в эксплуатации.
Однако в условиях перехода предприятий и отраслей народ​ного хозяйства на хозрасчетные принципы ведения хозяйствен​ной деятельности одним из эффективных приемов обеспечения необходимого уровня надежности на практике было бы внедре​ние принципа дифференциации тарифа за электроэнергию в за​висимости от обеспечиваемого электроснабжающей организаци​ей уровня надежности электроснабжения.
КРАТКИЕ  ВЫВОДЫ
Эффективность функционирования электри​ческих сетей и систем как мера качества функционирования их характеризуется относительной величиной выходного эффек​та, т. е. математическим ожиданием отпущенной электроэнер​гии необходимого качества.
Нарушение электроснабжения большей части электроприем​ников электрических систем можно оценить в денежном выра​жении как затраты на компенсацию неблагоприятных послед​ствий перерывов электроснабжения. Поэтому критерием приня​тия решений по надежности следует считать целевую функцию приведенных затрат, в которую входит как неотъемлемая со​ставляющая ущерб от перерывов электроснабжения и недоот​пуска электроэнергии.
Ущерб от последствий нарушения электроснабжения под​разделяется на основной, обусловленный недовыработкой про​дукции, простоем рабочей силы и оборудования, и дополнитель​ный из-за внезапности отключения потребителей.
Существует разнообразие средств повышения надежности электрических сетей, наиболее эффективные из которых связа​ны с автоматизацией процессов в электрических сетях и выбо​ром рациональных схем сетей и распределительных устройств электрических станций и подстанций.
Контрольные вопросы
1. Какой показатель является количественной характеристикой эффективности функционирования системы? Какими методами он определяется на прак​тике?

2. С какой целью электроприемники в электрических системах подразде​ляются на категории по надежности? Что является критерием для отнесения электроприемника к той или иной категории?
3. В чем сущность экономического критерия принятия решения по надеж​ности? Существуют ли на практике другие критерии?
4. В результате каких процессов возникает ущерб от ненадежности?
5. Чем отличается прямой ущерб от дополнительного?
6. Какие характеристики  народнохозяйственного  ущерба  можно  опреде​лить на основе национального дохода и значения потребленной электроэнергий?
7. Почему отключения потребителей с предварительным предупреждением могут снизить величину народнохозяйственного ущерба?
8. Какими факторами обусловлен экологический ущерб вследствие отказов систем электроснабжения?
9. Перечислите особенности определения экологического ущерба  при от​казе систем электроснабжения.
10. Какой основной прием используется для повышения надежноств: слож​ных многоэлементных схем?
11. Какими мероприятиями достигается повышение надежности системооб​разующих сетей?
12. Перечислите капиталоемкие и малозатратные мероприятия повышения надежности.
13. Назовите основные средства повышения  надежности распределитель​ных сетей.
14. В чем особенности повышения надежности электроснабжения промыш​ленных сетей?
15. Какие два взаимодополняющих подхода существуют для выбора меро​приятий повышения надежности? В чем их отличие друг от друга?
16. Каким образом введение дифференцированного тарифа на электроэнер​гию в зависимости от уровня надежности электроснабжения создало бы ус​ловия оптимизации уровня надежности?
Темы рефератов
     1. Методы определения эффективности функционирования сложных электри​ческих сетей.
2. Анализ возможных подходов к оценке технико-экономических послед​ствий от перерывов электроснабжения.
    3.Экологический ущерб при отказах систем электроснабжения.
    4.Средства и методы повышения надежности, применяемые в электриче​ских системах.
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