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Актуальность темы. В современных условиях развития систем 
электроэнергетики – стратегической отрасли РФ, с внедрением нового 
электрооборудования в системах электроснабжения (СЭС), задачи исследования и 
анализа надежности функционирования СЭС являются одними из наиболее 
существенных. Электротехнические комплексы, как правило, имеют в своем 
составе элементы оборудования и систем искусственного интеллекта, требования 
к надежности и эффективности функционирования которых, непрерывно 
возрастают. 

В представленной диссертационной работе исследуются вопросы оценки 
параметров надежности СЭС объектов с трансформаторными подстанциями 
напряжением 10/0,4 кВ при различных способах их резервирования: при 
отсутствии резервирования; с резервированием на низком напряжении (с 
установкой резервной перемычки 0,4 кВ); с резервированием на среднем 
напряжении (с установкой резервной перемычки 10 кВ); а также с двойным 
резервированием. 

Как правило, для моделирования характеристик надежности схем СЭС в 
качестве объекта исследования рассматриваются распределительные сети 6–10 кВ. 
Но, как показывает опыт эксплуатации, характеристики надежности схем низкого 
напряжения, с учетом целого комплекса воздействующих факторов, часто не 
поддающихся количественной оценке, и множества элементов оборудования, 
имеют сложные зависимости и требуют детального исследования при 
моделировании на этапах проектирования и эксплуатации. Таким образом, 
разработка алгоритмов и моделей оценки параметров надежности схем СЭС с 
учетом основных параметров оборудования является актуальной задачей. 

Степень разработанности темы исследования. Теоретические и 
экспериментальные исследования в области оценки надежности электроснабжения 
проводились рядом ученых, среди которых можно выделить как российских – 
З.А. Атаев, А.В. Виноградов, Ю.Б. Гук, М.А. Дубицкий, У.А.  Джалилов, 
Е.А. Конюхова, Е.Ж. Куатов, И.И. Надтока, А.Н. Назарычев, В.Л. Прусс, 
В.В. Тисленко, В.А. Туфанов, Ю.А. Фокин, А.Н. Шпиганович, так и зарубежных – 
Чжан Цзысюань, Юй Чжичжэн, S. Valtchev, Y. Li, T. Chen, Y. She, W. Liao, C. Liu, 
R. Gono, S. Rusek, M. Kratky, Z. Ruifeng, H. Shuqing, D. Donglin, X. Xiaobing и др. 

Объект исследования – СЭС промышленных и непромышленных объектов. 
Предмет исследования – характеристики надежности электрооборудования. 
Цель работы – разработка алгоритмов и моделей оценки параметров 

надежности схем СЭС объектов для повышения эффективности 
функционирования и проектирования СЭС. 

Идея работы – повышение надежности и эффективности эксплуатации схем 
СЭС с учетом способов резервирования трансформаторных подстанций при 
изменении активной мощности нагрузки и площади территории объекта. 

Задачи исследования: 
1. Провести исследование и анализ схем и СЭС, разработать классификацию 

схем и СЭС по различным признакам. 
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2. Провести анализ наиболее распространенных методов оценки параметров 
надежности схем СЭС. Разработать рекомендации по применению методов оценки 
надежности схем СЭС. 

3. Провести оценку параметров надежности схем СЭС относительно 
распределительных устройств низкого напряжения. 

4. Разработать алгоритм и методику оценки параметров надежности схемы 
СЭС относительно присоединений нагрузки с использованием коэффициентов 
присоединений. 

5. Разработать алгоритмы и методику оценки параметров надежности схем 
СЭС с учетом способов их резервирования, а также изменения активной мощности 
нагрузки и площади территории объекта. 

6. Разработать алгоритм и методику технико-экономического обоснования 
выбора оптимального варианта схемы СЭС с учетом параметров надежности и 
способа резервирования трансформаторных подстанций 10/0,4 кВ. 

7. Разработать алгоритм и компьютерную модель в программном комплексе 
MATLAB / Simulink для оценки параметров надежности схем СЭС различной 
конфигурации. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 
1. Впервые разработаны алгоритм и методика оценки параметров надежности 

СЭС относительно присоединений нагрузки к распределительным устройствам 
низкого напряжения, отличающиеся от известных применением коэффициентов 
присоединений. 

2. Разработаны алгоритмы оценки параметров надежности схем СЭС с 
учетом способов резервирования трансформаторных подстанций, изменения 
активной мощности нагрузки и площади территории объекта. 

3. Впервые разработаны алгоритм и методика технико-экономического 
обоснования выбора варианта схемы СЭС для различных способов резервирования 
трансформаторных подстанций, учитывающие параметры надежности схемы. 

4. Разработаны алгоритм и компьютерная модель расчета параметров 
надежности схем СЭС различной конфигурации, позволяющая уточнять сроки 
планово-предупредительных ремонтов и обосновывать выбор способа 
резервирования на этапе проектирования и ввода в эксплуатацию оборудования 
СЭС. 

Теоретическая значимость результатов работы заключается в развитии 
теории и разработке алгоритмов и моделей оценки и способов повышения 
надежности СЭС.  

Практическая значимость результатов диссертационной работы состоит в 
разработке алгоритмов, моделей и методики, позволяющих: 

1. Уточнять компоновочные решения состава оборудования схем СЭС 
промышленных и непромышленных объектов и выбирать рациональные способы 
резервирования трансформаторных подстанций 10/0,4 кВ; 

2. Повышать достоверность прогнозирования параметров надежности 
схем СЭС с использованием алгоритма и методики оценки надежности с учетом 
коэффициентов присоединений и уточнять периоды межремонтного обслуживания 
и текущего контроля технического состояния электрооборудования; 
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3. Проводить технико-экономическое обоснование выбора оптимального 
варианта схемы СЭС и способа резервирования трансформаторных подстанций с 
учетом параметров надежности схемы, а также эффективно внедрять мероприятия 
по повышению надежности СЭС объектов. 

Результаты проведенных диссертационных исследований внедрены в 
проектную и эксплуатационную деятельность Ассоциации «Росэлектромонтаж», 
АО «Сетевая компания» – «Казанские электрические сети», в производственную 
деятельность Завода электромонтажных изделий АО «Татэлектромонтаж». 

Полученные в диссертации результаты используются в учебном процессе 
Казанского Государственного Энергетического Университета при подготовке 
студентов, обучающихся по направлению 13.03.02 – «Электроэнергетика и 
электротехника» (Электроснабжение). 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Разработанные алгоритм и математические модели оценки параметров 

надежности СЭС объектов относительно присоединений нагрузки к 
распределительным устройствам низкого напряжения с использованием 
коэффициентов присоединений способствуют упрощению вычислительных 
операций и имеют погрешность 13,75 % при определении вероятности безотказной 
работы схемы СЭС за первый год эксплуатации оборудования. 

2. Разработанные алгоритм и математические модели оценки параметров 
надежности схем СЭС с учетом резервирования трансформаторных подстанций и 
изменения активной мощности нагрузки (в проведенных исследованиях – с 0,8·103 
до 1,6·103 кВт с шагом 0,2·103 кВт) и площади территории объекта (в проведенных 
исследованиях – с 0,5 до 1,5 км2 с шагом 0,25-0,5 км2) позволяют увеличить время 
наработки на отказ схемы (в проведенных исследованиях – с 0,62 до 2,9 года) при 
различных способах резервирования схем СЭС. 

3. Разработанный алгоритм технико-экономического обоснования выбора 
оптимального варианта схемы СЭС и способов резервирования трансформаторных 
подстанций позволяет учитывать срок окупаемости оборудования схемы (в 
проведенных исследованиях – с 7,75 до 8,81 года) и время наработки на отказ (в 
проведенных исследованиях – с 1,79 до 7,51 года). 

4. Разработанная компьютерная модель определения параметров надежности 
схем СЭС различной конфигурации способствует повышению точности расчетных 
значений характеристик надежности схем СЭС при проведении вычислительных 
операций на 29,07 % относительно логико-вероятностного метода. 

Методология и методы исследования. При проведении исследований 
используются методы теории надежности и теории вероятностей и математической 
статистики, теории электротехники, методы моделирования в программной среде 
MATLAB / Simulink. Результаты работы получены с помощью компьютерных 
исследований, расчетных и статистических данных об оборудовании 
промышленных и непромышленных объектов и предприятий г. Казани. 

Достоверность полученных результатов. Достоверность полученных 
данных достигается выбором математического аппарата, соответствующего 
поставленным задачам, корректностью принимаемых допущений, соответствием 
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результатов, получаемых в процессе математического моделирования, а также 
результатам, полученным в процессе практической верификации. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. 
Диссертационная работа соответствует следующим пунктам паспорта 

научной специальности 2.4.2 – «Электротехнические комплексы и системы»: 
– п. 1: развитие общей теории электротехнических комплексов и систем, 

анализ системных свойств и связей, физическое, математическое, имитационное и 
компьютерное моделирование компонентов электротехнических комплексов и 
систем, включая электромеханические, электромагнитные преобразователи 
энергии и электрические аппараты, системы электропривода, электроснабжения и 
электрооборудования; 

– п. 2: разработка научных основ проектирования, создания и эксплуатации 
электротехнических комплексов, систем и их компонентов; 

– п. 4: исследование работоспособности и качества функционирования 
электротехнических комплексов, систем и их компонентов в различных режимах, 
при разнообразных внешних воздействиях, диагностика электротехнических 
комплексов. 

Личный вклад автора заключается в определении и проработке целей 
исследования, постановке задач, разработке алгоритмов и моделей, разработке 
мероприятий по повышению надежности СЭС промышленных и непромышленных 
объектов. 

Апробация результатов исследования. Результаты диссертационной 
работы представлялись и докладывались на следующих конференциях: на 
Всероссийской научно-практической конференция с международным участием 
«Фёдоровские чтения», г. Москва, МЭИ, 2022, 2023 гг.; на Международной научно-
технической конференции «Проблемы и перспективы развития энергетики, 
электротехники и энергоэффективности», г. Чебоксары, ЧГУ, 2022, 2023 гг.; на III 
Всероссийской научно-практической конференции «Энергетика будущего – 
цифровая трансформация», г. Липецк, ЛГТУ, 2022 г.; на Республиканской научно-
практической конференции «Современные технологии в электроэнергетике и 
промышленности»: г. Худжанд, ХПИТТУ, 2022 г.; на Международной научной 
конференции «Молодые исследователи – регионам», г. Вологда, ВоГУ, 2023, 2024, 
2025 гг.; на Всероссийской научно-практической конференции с международным 
участием «Повышение эффективности производства и использования энергии в 
условиях Сибири», г. Иркутск, ИРНИТУ, 2023 г.; на международной научно-
практической конференции «Электроэнергетика СНГ: современное состояние и 
перспективы развития», г. Душанбе, Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ», 2023 г.; на 
V Всероссийской научно-практической (с международным участием) конференции 
«Проблемы и перспективы развития электроэнергетики и электротехники», г. 
Казань, КГЭУ, 2023 г.; на Международной научно-практической конференции: 
«ЭНЕРГЕТИКА: СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ», г. Душанбе, 
ТТУ имени академика М.С. Осими, 2023 г.; на научно-технической конференции 
«Актуальные проблемы электроэнергетики», г. Нижний Новгород, НГТУ им. Р.Е. 
Алексеева, 2023 г.; на V Международной научной конференции «Цифровая 
трансформация в энергетике», г. Тамбов, ФГБОУ ВО «ТГТУ», 2023, 2024 гг.; на 
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Международной научно-практической конференции «Автоматизированный 
электропривод, робототехника и электроэнергетика», г. Липецк, ЛГТУ, 2024 г.; на 
VII Всероссийской научно-практической (с международным участием) 
конференции «Проблемы и перспективы развития энергетики», г. Казань, КГЭУ, 
2025 г. 

Публикации. По результатам исследования опубликовано 23 научных 
работы, в том числе: 11 статей в рецензируемых научных изданиях, входящих в 
перечень ВАК; 1 публикация в рецензируемом научном издании, индексируемом в 
международной базе данных Scopus; 1 монография; 2 авторских свидетельства о 
государственной регистрации программы для ЭВМ; 8 публикаций в материалах 
международных и всероссийских конференций. 

Структура и объем диссертации. Диссертация изложена на 180 страницах 
и состоит из четырех глав, введения и заключения, содержит 52 рисунка, 25 таблиц, 
54 формулы, список литературы из 109 наименований, 3 приложения. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность исследования, цели, методология и 
методы исследования, научная новизна и практическая значимость работы, 
основные научные положения, выносимые на защиту, представлена структура 
работы. 

В первой главе представлен анализ основных видов схем СЭС от одного или 
двух независимых ИП. Предложена классификация СЭС по виду топологии схемы, 
по протяженности КЛ схемы, по характеристикам потребителей электроэнергии 
(э/э), по основным факторам, вызывающим отказы электрооборудования СЭС, а 
также классификация распределительных линий низковольтных сетей СЭС. 
Представлена классификация основных видов отказов электрооборудования СЭС. 
Исследованы факторы, определяющие надежность схем СЭС, относительная 
величина отказов некоторых видов электрооборудования схем СЭС. 

Во второй главе представлен анализ наиболее распространенных методов 
оценки параметров надежности схем СЭС объектов. На рисунке 1 показаны 
исходные данные для расчета параметров надежности схемы участка 
низковольтной сети. Схема состоит из элементов, для которых время безотказной 
работы превышает время восстановления элементов, и отказ более двух 
независимых элементов – событие маловероятное. Разделим схему на I, II и III 
уровни по видам электрооборудования. 

Для расчета параметров надежности схемы используются следующие методы 
(рисунок 1): 

− поэлементный – относительно распределительного шкафа (ШРс); 
− поэлементный – относительно распределительного пункта (ПРс); 
− поэлементный – относительно каждого присоединения; 
− логико-вероятностный метод (с помощью построения дерева отказов); 
− метод с помощью коэффициентов присоединений; 
− метод расчета по уровням электроснабжения; 
− метод оценки надежности мостиковых схем. 

 



8 
 

 
Рисунок 1 – Схема участка низковольтной сети 

 
Для расчетной схемы (рисунок 1) определим частоту отключений первой и 

второй секций шин, построив дерево отказов относительно ШРс (рисунок 2) и 
определим значение функции отказа. 

 

 
Рисунок 2 – Дерево отказов для оценки частоты потери питания ШРс 

 
Функция отказа при потере питания ШРс (рисунок 2) 

Х(ШРс) = [Т + АВ + АВ + КЛ + Р] + [(АВ + КЛ+ ПМ) + (АВ+ КЛ + ПМ) +
(АВ+ КЛ + К) + (АВ+ КЛ + К)] = Т + 2 · АВ+ КЛ+ Р + 2 · (АВ+ КЛ+ ПМ) +

2 · (АВ + КЛ + К) = Т + 6 · АВ + 5 · КЛ + Р + 2 · ПМ + 2 · К. (1) 
Х(ШРс) = 0,015 + 6 · 0,051 + 5 · 0,026 + 0,038 + 2 · 0,095 + 2 · 0,098 = 0,973. 
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Оценим вероятность оперативных включений-отключений схемы (для 
рисунка 1), когда в случае отказа электрооборудования в одном присоединении 
(рисунок 3) производится отключение всего ПРс на время восстановительного 
ремонта электротехническим персоналом. 
 

 
а) б) в) г) 

Рисунок 3 – Расчетная схема ПРс с а) одним, б) двумя, в) тремя, г) четырьмя 
присоединениями 

 
На рисунке 3а) представлена схема с одним подключенным присоединением. 

Для первого года эксплуатации вероятность времени безотказной работы P(t) 
 𝑃𝑃ПРс(𝑡𝑡 = 1год) = 𝑃𝑃Т2 · 𝑃𝑃АВ2 · 𝑃𝑃АВ5 · 𝑃𝑃Л2 · 𝑃𝑃АВ6 · 𝑃𝑃ПРс · 𝑃𝑃АВ11 · 𝑃𝑃Л7 · 𝑃𝑃ПМ3 = 

= 𝑃𝑃Т · 𝑃𝑃АВ4 · 𝑃𝑃Л2 · 𝑃𝑃ПРс · 𝑃𝑃ПМ.  (2) 
𝑃𝑃ПРс(𝑡𝑡 = 1год) = 0,985 · 0,9504 · 0,9742 · 0,999 · 0,909 = 0,691. 

Аналогично рассчитываются вероятности безотказной работы PПРс(t = 2…7 
годам). 

На рисунке 4 приведены графические зависимости изменения PПРс(t) от 
количества присоединений. Графики показывают, что PПРс(t) резко снижается после 
1 года эксплуатации схемы, поэтому подтверждается необходимость проведения 
регулярного технического обслуживания (ТО) и возможный вывод 
электрооборудования в ремонт.  

Построим графики изменения значений коэффициентов присоединений 
Кпр1, Кпр2, Кпр3 и Кпр4 и смоделированного значения Кпр5 во времени t (рисунок 
5). 
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Рисунок 4 – Графические зависимости 

изменения PПРс(t) от времени t при 
различном числе присоединений 

Рисунок 5 – Графические 
зависимости изменения значений 
коэффициентов присоединений 

Кпр1, Кпр2, Кпр3 и Кпр4 и 
смоделированного значения Кпр5 во 

времени t 
 
На рисунке 4: 1 – PПРс1(t) одного присоединения; 2 – PПРс2(t) двух 

присоединений; 3 – PПРс3(t) трех присоединений; 4 – PПРс4(t) четырех 
присоединений; 5 – PПРс5(t) пяти присоединений. 

Смоделированные зависимости (рисунок 5) позволяют определять P(t) 
электрооборудования, присоединенного к распределительным устройствам 
низкого напряжения (РУНН). Предлагаемая методика может быть рекомендована 
для уточнения сроков ТО, а также проведения технико-экономических расчетов. 

Третья глава посвящена разработке алгоритмов оценки надежности схем 
СЭС с учетом способов их резервирования и изменения мощности нагрузки и 
площади территории объекта. 

Расчетная полная мощность нагрузки объекта, МВА, определяется 
 𝑆𝑆полн.нг = 𝑃𝑃нг

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑нг
, (3) 

где Pнг – активная мощность нагрузки, МВт; 
cos φнг – коэффициент мощности. 

Число распределительных трансформаторов (РТ) Nрт 

 𝑁𝑁РТ = 𝑃𝑃нг
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑нг·𝐾𝐾зг.тр∙𝑆𝑆ТРном

= 𝑆𝑆полн.нг
𝐾𝐾зг.тр∙𝑆𝑆ТРном

, (4) 

где Кзг.тр – коэффициент загрузки трансформатора; 
SТРном – единичная номинальная мощность трансформатора, МВА. 

Рациональное значение номинальной мощности трансформаторов SТРном – 
это величина номинальной мощности РТ, при которой схема СЭС достигает 
наилучших показателей надежности (минимального значения ω и максимального 
Тнар.отк) при заданных режимах эксплуатации оборудования. 

Расчетное число линий СН, присоединенных к одной секции шин источника 
питания ИП-СН 
 𝑁𝑁Л.СН = 𝑁𝑁РТ

𝑛𝑛сш·𝑁𝑁РТприс
= 𝑆𝑆полн.нг

𝐾𝐾зг.тр∙𝑆𝑆ТРном·𝑛𝑛сш·𝑁𝑁РТприс
, (5) 
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где nсш – число секций шин ИП-СН; 
Nрт.прис – число РТ, присоединенных к линии СН, принимаем Nрт = 1…5. 

Расчетное число присоединений на 1 секции ИП-СН 
 𝑁𝑁прис.СН = 𝑁𝑁ост + 𝑁𝑁Л.СН = 𝑁𝑁ост + 𝑆𝑆полн.нг

𝐾𝐾зг.тр∙𝑆𝑆ТРном·𝑛𝑛сш·𝑁𝑁РТприс
, (6) 

где Nост – остальные присоединения (трансформаторов, комплектных 
конденсаторных установок (ККУ) и прочего), принимаем Nост = 1…3. 

Расчетное число линий НН 
 𝑁𝑁Л.НН = 𝑃𝑃нг

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑нг·𝑆𝑆ср.нг
, (7) 

где Sср.нг – средняя мощность нагрузки по всем линиям НН. 
Расчетное число присоединений на 1 секции РТ-НН 

 𝑁𝑁прис.НН = 𝑁𝑁ост + 𝑁𝑁Л.НН = 𝑁𝑁ост + 𝑃𝑃нг
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑нг·𝑆𝑆ср.нг

. (8) 

Далее рассчитываем средние длины КЛ СН и НН, а также средние длины 
резервных линий СН и НН (при петлевой схеме электроснабжения). 

Средняя длина участков КЛ СН (от ИП до РТ), км, рассчитывается, как 

 𝐿𝐿учКЛ.СН = 𝛾𝛾ИП · �
𝑠𝑠пр/пр

𝑁𝑁РТ
, (9) 

где γИП – коэффициент, учитывающий расположение ИП и РТ, принимаем γИП = 1; 
sпр/пр – общая площадь производственного предприятия, км2. 

Средняя длина рабочих КЛ СН, км, принимается равной средней длине 
участков КЛ СН (от ИП до РТ) 
 𝐿𝐿рабКЛ.СН = 𝐿𝐿учКЛ.СН. (10) 

Средняя длина резервной КЛ СН, км, (при петлевой схеме 
электроснабжения) 

 𝐿𝐿резервКЛ.СН = 𝛾𝛾ИП · �
𝑠𝑠пр/пр

1+𝑁𝑁РТ
. (11) 

Средняя длина радиальных питающих КЛ НН (от РТ до секций шин РУНН), 
км  

 𝐿𝐿КЛ.НН = 𝛾𝛾РТ · �
𝑠𝑠пр/пр

𝑁𝑁РТ
, (12) 

где γРТ – коэффициент, учитывающий расположение РТ до секций шин РУНН, 
принимаем γРТ = 1. 

Средняя длина резервной КЛ НН, км 

 𝐿𝐿резервКЛ.НН = 𝛾𝛾РТ · �
𝑠𝑠пр/пр

1+𝑁𝑁РТ
. (13) 

Суммарный параметр потока отказов КЛ, Σωкл, откл/год 
�𝜔𝜔КЛ = 𝜔𝜔КЛСН + 𝜔𝜔КЛНН = �𝜔𝜔присСН · 𝐿𝐿КЛ.СН + �𝜔𝜔присНН · 𝐿𝐿КЛ.НН = 

= ∑𝜔𝜔присСН · �𝐿𝐿учКЛ.СН + 𝐿𝐿рабКЛ.СН + 𝐿𝐿резервСН� + ∑𝜔𝜔присНН · 𝐿𝐿КЛ.НН (14) 
где Σωприс.СН и Σωприс.НН – суммарный параметр потока отказов присоединений КЛ 
СН и НН соответственно, откл/год. 

Значение параметра потока отказов схемы ωсхемы(t), откл/год 
 𝜔𝜔схемы(𝑡𝑡) = lim

∆𝑡𝑡→0

𝑄𝑄(𝑡𝑡,𝑡𝑡+∆𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡

, (15) 
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определяется вероятностью появления отказа схемы Q(t, ∆t) в интервале времени t, 
∆t. 

Время наработки на отказ схемы Тнар.отк, год 
 𝑇𝑇нар.отк = 1

𝜔𝜔схемы
. (16) 

На рисунке 6 показан участок петлевой схемы электроснабжения.  
 

 
Рисунок 6 – Схема участка СЭС с двумя однотрансформаторными 

подстанциями с двойным резервированием – на СН (Л5) и НН (Л6) 
 
В таблице 1 приведены результаты расчетов параметров надежности схем с 

различными способами резервирования. 
 

Таблица 1 – Результаты расчета параметров надежности схем с различными 
способами резервирования 

Виды схем с учетом различных способов 
резервирования 

Результирующее 
значение  

ωсхемы, откл/год 

Расчетное 
значение  

Тнар.отк, год 
1. Схема без резервирования; 0,278 3,59 

2. Схема с резервной линией НН (с установкой 
резервной перемычки 0,4 кВ – Л6, а также АВ3 и АВ4); 0,137 7,29 

3. Схема с резервной линией СН (установка 
резервной перемычки 10 кВ – Л5, а также 

разъединителей Рз1 и Рз2 и выключателя В3), без 
резервирования на НН; 

0,136 7,35 

4. Схема с двойным резервированием: резервными 
линиями СН и НН (предусматривающим установку 

резервных перемычек 10 и 0,4 кВ, разъединителей Рз1 
и Рз2, выключателя В3 и автоматических выключателей 

АВ3 и АВ4). 

0,133 7,51 
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Данные таблицы 1 показывают, что параметр ω без резервирования имеет 
наибольшее значение, ωсхемы = 0,278 и уменьшается при резервировании (при 
включении секционного выключателя) – ωсхемы = 0,137, а далее при двойном 
резервировании – ωсхемы = 0,133, что доказывает высокую надежность схемы с 
двойным резервированием. 

На рисунке 7 приведены графические зависимости Тнар.отк. схем с Nтп от 1 до 
5 и SТРном от 25 до 2 500 кВА. 

 

  

а) б) 

  

в) г) 
Рисунок 7 – Графические зависимости Тнар.отк от SТРном = 25 – 2 500 кВА для 

схем с различными способами резервирования, при различном числе ТП: 
а) без резервирования, Nтп = от 1 до 5; б) с резервированием на НН, Nтп = от 

2 до 5; в) с резервированием на СН, Nтп = от 2 до 5; г) с двойным 
резервированием, Nтп = от 2 до 5. 

 
В таблице 2 приведены максимальные значения Тнар.отк. для 4 

рассматриваемых вариантов схем, соответствующие рациональным значениям 
SТРном. 

Данные таблицы 2 показывают, что при увеличении Nрт с 1 до 5, SТРном 
уменьшается с 2 500 до 400 кВА. SТРном = 1 250 кВА – расчетная мощность 
трансформатора для схемы с двойным резервированием на НН и НН, при которой 
схема имеет максимальное значение Тнар.отк (6,01 года). 

Максимальное Тнар.отк = 6,01 года получено в схеме с двойным 
резервированием и двумя РТ мощностью 1 250 кВА, минимальное Тнар. отк – 0,97 
года – при отсутствии резервирования и использовании 5 РТ с SТРном = 630 кВА. 
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Таблица 2 – Максимальные значения Тнар.отк., соответствующие рациональным 
значениям SТРном 

Nр

т 

Схема без 
резервировани

я 

Схема с 
резервирование

м на НН 

Схема с 
резервирование

м на СН, без 
резервирования 

на НН 

Схема с 
двойным 

резервирование
м на СН и НН 

Тнар.отк., 
год 

SТРном, 
кВА 

Тнар.отк., 
год 

SТРном, 
кВА 

Тнар.отк., 
год 

SТРном, 
кВА 

Тнар.отк., 
год 

SТРном, 
кВА 

1 3,82 2 500 - - - - - - 

2 3,59 1 600 5,73 1 250 5,79 1 250 6,01 1 250 

3 2,56 1 250 4,48 1 000 4,54 1 000 4,74 1 000 

4 1,20 1 000 3,54 630 3,59 630 3,75 630 

5 0,97 630 2,85 400 2,89 400 3,01 400 
 
На рисунке 8 приведены графические зависимости Тнар.отк. схем и с SТРном = 25 

– 2 500 кВА при увеличении Pнг с 0,8·103 до 1,6·103 кВт с шагом 0,2·103 кВт и sпр/пр 
с 0,5 до 2 км2 с шагом 0,25-0,5 км2. 

 

 

 

а) б) 

 

 

в) г) 
Рисунок 8 – Графические зависимости Тнар.отк от SТРном = 25 – 2 500 кВА для 
различных способов резервирования схем при изменении Pнг и sпр/пр: 

а) без резервирования, Nт = 1; б) с резервированием на НН, Nт = 2; в) с 
резервированием на СН, Nт = 2; г) с двойным резервированием, Nт = 2. 
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Графические зависимости (рисунки 8а-г) показывают, что параметры 
надежности схемы зависят от Рнг, от Nрт и SТРном, а также от sпр/пр. 

Рассчитаем срок окупаемости ввода в эксплуатацию электрооборудования 
для различных способов резервирования схем (рисунок 6). 

Суммарная стоимость капитальных вложений в оборудование схемы СΣ, руб. 
 𝐶𝐶𝛴𝛴 = 𝐶𝐶1 + 𝐶𝐶2 + 𝐶𝐶3 + ⋯+ 𝐶𝐶𝑛𝑛 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 , (17) 
где C1, C2, С3, Сn – стоимость оборудования последовательно соединенных 

элементов схемы, руб, например: В1, Л1, Рз1, Пр1, Т1, АВ1 и Л2 – рисунок 8. 
Дисконтированный срок окупаемости (ДСО) учитывает динамику стоимости 

финансовых затрат во времени введением коэффициента дисконтирования. Метод 
расчета ДСО позволяет повысить достоверность результатов расчетов, здесь ДСО, 
руб, 
 ДСО = 𝐶𝐶𝛴𝛴

Ср.годД.П.
, (18) 

где Ср. годД.П. – среднегодовой денежный поток, руб.  
Величина Ср. годД.П., руб – суммарные годовые финансовые поступления и 

суммарные выплаты финансовых средств в результате производственной 
деятельности промышленного предприятия 
 Ср. годД.П. = Пр.Д.П.пр/пр

(1+𝑘𝑘д)𝑡𝑡
, (19) 

где Пр.Д.П. пр/пр – предполагаемый денежный поток промышленного 
предприятия, руб./год; 

𝑘𝑘д – доля ставки дисконтирования, % за период времени t. 
В таблице 3 приведены результаты расчетов показателей экономической 

эффективности вариантов схем. Вариант 1 – схема с двумя 
однотрансформаторными подстанциями при отсутствии резервирования. 

 
Таблица 3 – Результаты расчетов показателей экономической эффективности 
вариантов схем электроснабжения 

Показатель экономической 
эффективности 

Вариант схемы электроснабжения 
1 2 3 4 

СΣ, руб. 4 500 000 5 000 000 5 000 000 5 200 000 
Пр.Д.П. пр/пр, руб./год 2 018 000 2 038 000 2 038 000 2 050 000 

Ср. годД.П., руб. 1 035 
553,08 

1 045 
816,24 

1 045 
816,24 

1 051 
974,14 

ДСО оборудования схемы, 
год 4,35 4,78 4,78 4,94 

Iинф. 8,6% в год 
ДСОинф. схемы, год 7,75 8,52 8,52 8,81 

ωсхемы, откл/год 0,556* 0,137 0,136 0,133 
Тнар.отк., год 1,79 7,29 7,35 7,51 

* по теореме сложения вероятностей. 
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Четвертая глава посвящена исследованию допустимой длины кабельных 
резервных перемычек среднего и низкого напряжения между взаимно 
резервирующими трансформаторными подстанциями и разработке алгоритма и 
модели оценки параметров надежности схем электроснабжения объектов в 
программной среде Matlab / Simulink. 

Исследуем и определим допустимые длины резервных перемычек КЛ-10 кВ 
(КЛРП-10) и 0,4 кВ (КЛРП-0,4), а также воздушных линий 10 кВ (ВЛРП-10) для 
случая взаимного резервирования однотрансформаторных подстанций в 
зависимости от мощности трансформаторов 10/0,4 кВ объектов электроснабжения. 

Определим потери напряжения в линиях 0,4 и 10 кВ 
 ∆𝑈𝑈 = √3 · 𝐼𝐼расч · 𝐿𝐿доп.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · (𝑟𝑟уд · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑥𝑥уд · 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠), (20) 
где Iрасч – расчетный ток резервной линии, А; Lдоп.max – максимальная допустимая 
длина резервной линии, км, соответствующая допустимому значению потерь 
напряжения, равному 10% (ГОСТ 32144-2013, ГОСТ 29322-2014); rуд, xуд – активное 
и реактивное удельные сопротивления резервной линии, Ом/км; 
cosφ, sinφ соответствуют принятому tgφ. 

Определим максимально допустимую длину резервной линии Lдоп.max, км из 
(20) 
 𝐿𝐿доп.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∆𝑈𝑈

√3·𝐼𝐼расч·(𝑟𝑟уд·𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐+𝑥𝑥уд·𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)
, (21) 

где sinφ = 0,39 в соответствии с cosφ = 0,92. 
Графические зависимости Lдоп.max, км, КЛРП-10 и КЛРП-0,4, а также ВЛРП-

10 от SТРном, кВА приведены на рисунке 9. 
 

а)  
 

б)  
Рисунок 9 – Графические зависимости Lдоп.max, км, а) КЛРП-10, ВЛРП-10 и б) 

КЛРП-0,4 от SТРном =400 – 2 500 кВА при Кзг.тр = 0,8 
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Вид графиков Lдоп.max, км для КЛРП-10 и КЛРП-0,4 (рисунок 9а, б) 
объясняется нелинейным уменьшением r0, х0 в знаменателе формулы (21) при 
увеличении Sдоп.min, мм2 и, при этом, нелинейным увеличением Iрасч. Графические 
зависимости на рисунке 9 показывают, что при увеличении SТРном с 400 до 2500 
кВА, Lдоп.max уменьшается в 4,18 раза: с 0,309 до 0,074 км – для КЛРП-0,4. Lдоп.max 
уменьшается с 17,085 до 8,477 км, затем увеличивается до значения 11,572 км – для 
КЛРП-10, что объясняется увеличением Sдоп.min с 16 до 70 мм2 и, соответственно, 
нелинейным уменьшением r0, х0, при увеличении Iрасч с 18,48 до 115,47 А. Для 
ВЛРП-10 Lдоп.max уменьшается в 4,1 раза: с 18,675 до 4,549 км, что объясняется 
увеличением Sдоп.min с 16 до 25 мм2 при увеличении Iрасч с 18,48 до 115,47 А. 

На рисунке 10 представлено графическое описание блок-схемы алгоритма 
расчетов для СЭС.  

Блок-схема расчетов (рисунок 10) включает: Блок 1 (Начало) → Блок 2 (Ввод 
исходных данных) → Блок 3 (Расчеты по (3)-(9), (12) → Блок 4 (Условный переход 
для петлевой схемы СЭС) → Блок 5 (Расчет по (11), (13) → Блок 6 (Расчет по (14)-
(16) → Блок 7 (Вывод данных по (15)-(16) →Блок 8 (Конец). 

 

 
Рисунок 10 – Блок-схема алгоритма расчетов 
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Для выполнения расчетов требуется ввод следующих исходных данных: Pнг, 
МВт; cosφнг; Кзг; SТРном, МВА; sпр/пр, км2. Далее расчет проводится по (3)-(16) и 
вывод вычисленных параметров: ωсхемы, Тнар.отк, P и Q. 

На рисунке 11 представлена модель расчета параметров надежности СЭС, 
разработанная в Matlab/Simulink для определения ωсхемы, Тнар.отк, P и Q. Для задания 
исходных данных для моделирования и оценки параметров надежности 
использованы блоки программы Matlab из библиотеки Simulink. 

 

 
Рисунок 11 – Модель расчета параметров надежности схем СЭС в среде 

Matlab/Simulink 
 
Результаты моделирования показывают, что 
1) разработанная модель позволяет изменять 10 исходных параметров 

схемы в соответствии с заданными диапазонами и в результате моделирования 
получить 12 вспомогательных (по (3)-(14) и 4 основных показателя надежности: 
ωсхемы, Тнар.отк, P и Q; 

2) возможно задание совокупности сочетаний вариантов исходных 
данных, изменение которых позволяет уменьшать значение ωсхемы и увеличивать 
Тнар.отк. 

Модель алгоритма расчета параметров надежности СЭС в среде 
Matlab/Simulink может быть рекомендована для: 

1) расширения библиотеки моделей для учета процессов износа и 
старения оборудования; 
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2) интеграции модели надежности с моделями качества э/э для 
комплексной оценки рисков; 

3) разработки оптимизационных алгоритмов для автоматического выбора 
рациональной конфигурации схемы с технико-экономическими составляющими по 
критерию «надежность-стоимость». 

Внедрение разработанной модели в практику проектных и эксплуатационных 
работ позволит повысить эффективность эксплуатации СЭС и управлять 
надежностью электроснабжения потребителей. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленная диссертация является научно-квалификационной работой, 
имеющей важное теоретическое и практическое значение, в которой содержится 
решение задачи повышения надежности электроснабжения СЭС объектов и 
управления режимами эксплуатации оборудования с помощью разработанных 
алгоритмов, моделей и методик оценки надежности схем СЭС с учетом способов 
резервирования трансформаторных подстанций, являющаяся существенным 
вкладом в развитие электротехнических и электросетевых комплексов РФ. 

Основные научные и практические результаты, обобщенные в диссертации, 
заключаются в следующем: 

1. Предложена классификация схем и СЭС по виду топологии схемы, по 
протяженности КЛ схемы, по характеристикам потребителей э/э, по основным 
факторам, вызывающим отказы электрооборудования СЭС, а также классификация 
распределительных линий низковольтных сетей. Представлен анализ основных 
факторов, определяющих параметры надежности электрооборудования схем СЭС, 
относительная величина отказов некоторых видов электрооборудования. 

2. Исследованы особенности основных методов оценки параметров 
надежности СЭС объектов и разработаны рекомендации по условиям применения 
каждого метода. Поэлементный метод расчета относительно РУНН (ШРс и ПРс) 
рекомендуется для уточнения периодичности и сроков проведения ТО и ремонтов 
электрооборудования. Метод расчета относительно присоединений ШРс и ПРс 
возможно применять для анализа надежности участков схемы сети. Результаты 
расчетов параметров надежности схемы при использовании логико-
вероятностного метода (дерево отказов) могут применяться для оценки частоты 
потери питания как ШРс и ПРс, так и каждого присоединения в отдельности. 

3. Проведена оценка параметров надежности схем СЭС относительно 
распределительных устройств низкого напряжения. 

4. Разработан алгоритм оценки параметров надежности схемы СЭС 
относительно присоединений нагрузки с использованием коэффициентов 
присоединений. Смоделированные зависимости изменения значений 
коэффициентов присоединений позволяют определять P(t) электрооборудования, 
присоединенного к РУНН, а также участков схем электроснабжения объектов. 
Смоделированные значения коэффициентов присоединений Кпр могут быть 
использованы в технико-экономических расчетах, а также при уточнении сроков 
ТО, проведения планово-предупредительных ремонтов и замены оборудования на 
новое.  
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5. Доказано, что для повышения уровня надежности СЭС рекомендуется 
использование резервных перемычек на СН и НН, что увеличивает значение 
времени наработки на отказ Tнар.отк для исследуемых схем с 3,59 года (схема без 
резервирования) до 7,29 года (схема с резервной перемычкой на НН), 7,35 лет 
(схема с резервной перемычкой на СН) и 7,51 года (схема с двойным 
резервированием). Впервые разработаны зависимости Тнар.отк от SТРном = 25 – 2 500 
кВА для различных способов резервирования схем при изменении активной 
мощности нагрузки Pнг, при изменении общей площади производственного 
предприятия sпр/пр, а также при изменении Pнг и sпр/пр. Исследованы различные 
сочетания числа распределительных трансформаторов Nрт (от 1 до 5) и их 
единичной номинальной мощности SТРном, Рнг и sпр/пр и установлено, что: 

− при увеличении мощности нагрузки Рнг с 0,8·103 до 1,6·103 кВт (вдвое) 
Тнар.отк. уменьшается: для схемы без резервирования и SТРном = 250 кВА с 2,48 до 
2,03 года (на 18%), а для SТРном = 1 000 кВА – с 2,90 до 2,78 года (на 4,1%); 

− при увеличении sпр/пр с 0,5 до 2 км2 Тнар.отк. уменьшается для схемы без 
резервирования и SТРном = 250 кВА с 2,98 до 1,8 года (на 40%). 

6. Разработан алгоритм технико-экономического обоснования выбора 
оптимального варианта схемы СЭС с учетом параметров надежности и способа 
резервирования трансформаторных подстанций 10/0,4 кВ. Результаты расчетов 
срока окупаемости электрооборудования исследуемых схем показывают, что схема 
с резервированием на НН является оптимальной (со стоимостью капитальных 
вложений в оборудование схемы 5 000 тыс. руб; предполагаемым денежным 
потоком в 2 038 тыс. руб) – с ДСО, равным 8,52 года, с учетом Iинф, равным 8,6% в 
год. Для схемы без резервирования ДСО оборудования схемы составляет 7,75 года, 
ωсхемы = 0,556. Капитальные вложения в оборудование схемы с двойным 
резервированием на СН и НН окупаются за 8,81 года. Данные выводы могут быть 
рекомендованы для использования при проектировании СЭС электротехнических 
комплексов, а также для технико-экономического обоснования выбора 
оптимальных схемных решений. В частности, результаты исследований позволяют 
не только повысить уровень надежности работы оборудования, но и обеспечить 
более эффективное использование ресурсов в процессе эксплуатации. 

7. Разработаны алгоритм и модели оценки параметров надежности СЭС в 
среде Matlab/Simulink. Проведены 12 вычислительных экспериментов на примере 
типовых схем СЭС с изменением исходных параметров, полученные результаты и 
разработанная модель позволяют оценивать параметры надежности схем 
различной конфигурации, оптимизировать сроки планово-предупредительных 
ремонтов и обосновывать выбор резервирования на этапе проектирования и ввода 
в эксплуатацию СЭС. 

Рекомендации и перспективы дальнейшего развития результатов 
диссертационной работы: 

– разработка оптимизационных алгоритмов для автоматического выбора 
рациональной конфигурации схемы с технико-экономическими составляющими по 
критерию «надежность-стоимость»; 
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– внедрение разработанной модели в практику проектных и 
эксплуатационных работ, что позволит повысить эффективность эксплуатации 
СЭС и управлять надежностью электроснабжения потребителей; 

– создание интеллектуальных, самовосстанавливающихся СЭС, 
минимизирующих ущерб от аварийных ситуаций и гарантирующих бесперебойное 
электроснабжение промышленных и гражданских объектов. 
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