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За останні десятиліття моделювання функ-
ціонування та оцінка надійності розподільних 
систем отримали істотно меншу увагу дослідників 
надійності, ніж системи генерації. Таке станови-
ще зумовлене великими затратами на спору-
дження електричних станцій і їх роллю в елект-
роенергетичних системах (ЕЕС). Неадекватність 
системи генерації відображається на функціо-
нуванні всієї системи, вона може мати катастро-
фічні наслідки, котрі можуть негативно впливати 
як на соціальну сферу, так і на оточуюче середо-
вище. 

Розподільні системи потребують дещо 
менших затрат, а відмови в цій системі супрово-
джуються локальними наслідками. Однак аналіз 
статистики про перерву електропостачання 
окремих споживачів нафтогазових об’єктів вка-
зує на істотний вклад розподільних систем в 
показники надійності окремих споживачів. У 
такій ситуації необхідна підвищена увага до 
завдання оцінки надійності розподільних сис-
тем, яка дала б змогу обґрунтувати застосуван-
ня тих чи інших схем на етапі проектування й 
експлуатації, а також найкращим чином розподі-
лити обмежені капіталовкладення для підвищення 
надійності функціонування розподільних систем. 

Радіальні розподільні системи складаються 
із сукупності послідовно з'єднаних елементів, а 
саме: лінії, вимикачі, шини і т.д. Для послідов-
но з'єднаних елементів основні показники на-
дійності, такі як параметр потоку відмов λ, се-
редня тривалість відмови r і коефіцієнт негото-
вності U визначаються наступним чином: 

і  ,                              (1) 

iі rU   ,                            (2) 

i

iі rUr



 


 .                   (3) 

Розглянемо зображену на рисунку 1 схему, 
яка містить чотири споживачі А,В,С,D, що жив-
ляться від джерела живлення ДЖ. 

Результати розрахунків ілюструють основ-
ну особливість радіальної системи: чим спожи-
вач віддаленіший від джерела живлення, тим 
нижчий рівень його надійності. 

Багато розподільних систем електропоста-
чання запроектовані і змонтовані за радіальною 
схемою. Якщо система складно замкнена, то її 
шляхом розмикання у відповідних пунктах мо-
жна перетворити на радіальну. Таке виконання 
схеми мережі дає можливість знизити кількість 
обладнання, на яке діє КЗ у даній точці систе-
ми. Крім того, здійснюється переведення жив-
лення споживачів на інше джерело електропос-
тачання за необхідності проведення аварійних 
відновлювальних робіт або планових ремонтів. 
Розглянемо схему (рис. 1), яка складається з 
чотирьох основних ліній (ділянки 1, 2, 3 і 4)  
з показниками надійності λ0 = 0,1  1/(кмрік)  і   
відхідних розподільних ліній a,b,c і d з показ-
никами надійності λ0 = 0,2  1/(кмрік). 

Показники надійності, які характеризують 
окремі елементи мережі, наведено в таблиці 1. 

У розглянутій схемі пошкодження будь-
якого елемента системи призводить до спрацю-
вання вимикача, встановленого на головній ді-
лянці основного фідера, його вмикання можливе 
лише після закінчення ремонту. Для таких умов 
функціонування показники надійності для вузлів 
А, В, С, D  наведені в таблиці 2.  
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Таблиця 1 – Показники надійності  
елементів мережі 

Номер елемента λ,  1/рік r, год. L, км 
1 0.2 4 2 
2 0.1 4 1 
3 0.3 4 3 
4 0.2 4 2 
a 0.2 2 1 
b 0.6 2 3 
c 0.4 2 2 
d 0.2 2 1 

 
У цьому випадку показники надійності ву-

злів ідентичні. У  випадку, якщо такий рівень 
надійності не влаштовує, слід розглядати варіа-
нти підвищення надійності шляхом  проведен-
ня заходів, пов’язаних з локалізацією пошко-
дження, встановлення додаткових захистів і 
переведення навантаження на резервне жив-
лення.  

У випадку  вимкнення основного джерела 
живлення або після локалізації пошкодження 
на будь-якій ділянці все або частина наванта-
ження може бути переведено на інше джерело 
живлення. Розглянемо систему, в якій ділянка 4 
за необхідності може живитись від резервного 
джерела.  

Основні показники надійності такого варі-
анту наведено в таблиці 3. Аналіз результатів 
свідчить, що параметр потоку відмов не змі-
ниться, але їх тривалість зменшиться. Макси-
мальний ефект проявляється для вузлів, най-
більш віддалених від основного джерела жив-
лення, тобто найбільш близьких до резервного 
джерела живлення. 

Умови, за яких немає обмежень на переве-
дення навантаження на резервне джерело, не 
завжди наявні. Якщо потужність резервного 
джерела живлення обмежена, то в період мак-
симуму навантаження не можна здійснювати 
переведення навантаження.  

У такій ситуації тривалість перерви елект-
ропостачання буде визначатись часом операти-

 
Рисунок  1 – Структурна схема радіальної мережі 

 
 

Таблиця 2 – Результати  розрахунку надійності вузлів навантаження 

Вузол А Вузол В Вузол C Вузол D Відмова 
елемента λ,  

1/рік 
r, 

год 
U,  

год/рік 
λ, 

1/рік 
r, 

год 
U, 

год/рік 
λ,  

1/рік 
r, 

год 
U, 

год/рік 
λ,  

1/рік 
r, 

год 
U, 

год/рік 
Ділянка 

1 
2 
3 
4 

 
0.2 
0.1 
0.3 
0.2 

 
4 
4 
4 
4 

 
0.8 
0.4 
1.2 
0.8 

 
0.2 
0.1 
0.3 
0.2 

 
4 
4 
4 
4 

 
0.8 
0.4 
1.2 
0.8 

 
0.2 
0.1 
0.3 
0.2 

 
4 
4 
4 
4 

 
0.8 
0.4 
1.2 
0.8 

 
0.2 
0.1 
0.3 
0.2 

 
4 
4 
4 
4 

 
0.8 
0.4 
1.2 
0.8 

Лінія 
a 
b 
c 
d 

 
0.2 
0.6 
0.4 
0.2 

 
2 
2 
2 
2 

 
0.4 
1.2 
0.8 
0.4 

 
0.2 
0.6 
0.4 
0.2 

 
2 
2 
2 
2 

 
0.4 
1.2 
0.8 
0.4 

 
0.2 
0.6 
0.4 
0.2 

 
2 
2 
2 
2 

 
0.4 
1.2 
0.8 
0.4 

 
0.2 
0.6 
0.4 
0.2 

 
2 
2 
2 
2 

 
0.4 
1.2 
0.8 
0.4 

Всього 2.2 2.73 6.0 2.2 2.73 6.0 2.2 2.73 6.0 2.2 2.73 6.0 
 

 
Рисунок  2 – Схема  мережі з переведенням живлення на резервне джерело 
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вних перемикань, якщо переведення не можли-
ве. Для підвищення надійності розглянемо ва-
ріант встановлення плавких запобіжників на 
відхідних від головного фідера розподільних 
лініях, що дає змогу локалізувати пошкодження 
(рис. 4). Так, покращуються показники надійно-
сті всіх вузлів навантаження. У найважчих умо-
вах виявляється споживач В, що зумовлено ве-
ликою довжиною розподільної лінії. Результати 
розрахунків наведено  в таблиці 4. 

Основні показники надійності – параметр по-
току відмов, середня тривалість відмови і коефіці-
єнт неготовності є оцінками відповідних математи-
чних очікувань, тобто являють собою середні і 

очікувані значення відповідної випадкової вели-
чини, підпорядкованої певному закону розподі-
лу. Крім основних показників розглянемо додаткові 
показники надійності та показники, що характери-
зують недовідпуск енергії і допомагають відобрази-
ти важливість відмови в системі. 

Системний показник середньої частоти перерв 
електропостачання визначається як частка від ді-
лення повного числа перерв електропостачання 
споживачів на повне число споживачів: 

і

іі
ч N

NК 
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Таблиця 3 – Результати  розрахунку надійності вузлів навантаження 
з резервним джерелом живлення 

Вузол А Вузол В Вузол C Вузол D Відмова 
елемента λ,  

1/рік 
r, 

год 
U,  

год/рік 
λ, 

1/рік 
r, 

год 
U, 

год/рік 
λ,  

1/рік 
r, 

год 
U, 

год/рік 
λ,  

1/рік 
r, 

год 
U, 

год/рік 
Ділянка 

1 
2 
3 
4 

 
0.2 
0.1 
0.3 
0.2 

 
4 

0.5 
0.5 
0.5 

 
0.8 

0.05 
0.15 
0.1 

 
0.2 
0.1 
0.3 
0.2 

 
0.5 
4 

0.5 
0.5 

 
0.1 
0.4 

0.15 
0.1 

 
0.2 
0.1 
0.3 
0.2 

 
0.5 
0.5 
4 

0.5 

 
0.1 

0.05 
1.2 
0.1 

 
0.2 
0.1 
0.3 
0.2 

 
0.5 
0.5 
0.5 
4 

 
0.1 

0.05 
0.15 
0.8 

Лінія 
a 
b 
c 
d 

 
0.2 

 

 
2 
 

 
0.4 

 

 
 

0.6 
 
 

 
 

2 
 
 

 
 

1.2 
 
 

 
 
 

0.4 
 

 
 
 
2 
 

 
 
 

0.8 
 

 
 
 
 

0.2 

 
 
 
 
2 

 
 
 
 

0.4 
Всього 1.0 1.5 1.5 1.4 1.39 1.95 1.2 1.88 2.25 1.0 1.5 1.5 

 

 
Рисунок  4 – Схема  мережі із захистом за допомогою запобіжників 

 
Таблиця 4 – Показники надійності з урахуванням захисту 

Вузол А Вузол В Вузол C Вузол D Відмова 
елемента λ,  

1/рік 
r, 

год 
U,  

год/рік 
λ, 

1/рік 
r, 

год 
U, 

год/рік 
λ,  

1/рік 
r, 

год 
U, 

год/рік 
λ,  

1/рік 
r, 

год 
U, 

год/рік 
Ділянка 

1 
2 
3 
4 

 
0.2 
0.1 
0.3 
0.2 

 
4 
4 
4 
4 

 
0.8 
0.4 
1.2 
0.8 

 
0.2 
0.1 
0.3 
0.2 

 
4 
4 
4 
4 

 
0.8 
0.4 
1.2 
0.8 

 
0.2 
0.1 
0.3 
0.2 

 
4 
4 
4 
4 

 
0.8 
0.4 
1.2 
0.8 

 
0.2 
0.1 
0.3 
0.2 

 
4 
4 
4 
4 

 
0.8 
0.4 
1.2 
0.8 

Лінія 
a 
b 
c 
d 

 
0.2 

 

 
2 
 

 
0.4 

 

 
 

0.6 
 
 

 
 

2 
 

 
 

1.2 
 
 

 
 
 

0.4 
 

 
 
 
2 
 

 
 
 

0.8 
 

 
 
 
 

0.2 

 
 
 
 
2 

 
 
 
 

0.4 
Всього 1.0 3.6 3.6 1.4 3.14 4.4 1.2 3.33 4.0 1.0 3.6 3.6 
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де  і  - означає розрахунковий вузол, до якого приєд-
нано іN споживачів.  

Системний показник середньої тривалості пе-
рерви електропостачання визначається як частка 
від ділення суми тривалостей вимкнення спожи-
вачів на повне число споживачів: 

і

іі
п N

NUК 
 .                          (5) 

Показник середньої тривалості перерви елек-
тропостачання споживача: 

iі

іі
c N

NUU






.                          (6) 

Середній показник надійності електропос-
тачання визначається як частка від ділення числа 
годин неперервної роботи споживачів на повне 
число годин роботи споживачів: 

8760
8760





і

ііі
н N

NUNК .              (7) 

Недовідпущена електрична енергія: 
iiнд PUE  ,                          (8) 

де  Рі - середнє навантаження вузла. 
Середній на 1 споживача недовідпуск елект-

ричної енергії:  

i

ii
снд N

PUE



 .                         (9) 

Для визначення додаткових показників на-
дійності для розглянутих схем радіальної мере-
жі використаємо дані, наведені в таблиці 5. 

Таблиця   5 – Дані вузлів навантаження 

Вузол 
навантаження 

Число 
споживачів 

Потужність,  
кВт 

А 1000 5000 
В 800 4000 
С 700 3000 
D 500 2000 

 
У першому випадку додаткові показники 

мають наступні значення:  
Кч = 2.2 перерви на 1 споживача на рік;  
Кп = 6.0 год на 1 споживача на рік;  
Uс = 2.73 год на 1 перерву електропоста-

чання;  
Кн = 0.999315;  
Енд = 84 000 кВтгод/рік;  
Еснд = 28.0 кВтгод на 1 споживача на рік. 
 
З урахуванням захисту розподільних ліній 

додаткові показники надійності покращуються: 
Кч = 1.15 перерви на 1 споживача на рік;  
Кп = 3.9 год на 1 споживача на рік; 
Цс = 3.39 год на 1 перерву електропоста-

чання;  
Кн = 0.999554;  
Енд = 54 800 кВтгод/рік;  
Еснд = 18.2 кВтгод на 1 споживача на рік. 
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