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Введение 

 

В данных методических указаниях пособии представлены расчѐтно-

практические занятия по дисциплине «Надѐжность электроснабжения» в че-

тырѐх наименованиях, каждое из которых включает: 

цель занятия; 

пояснения к занятию; 

задания для самостоятельной работы студента. 

В ходе выполнения практических заданий студенты должны изучить: в 

первом задании рассчитываются показатели надѐжности схемы распредели-

тельных устройств; во втором и третьем задании используется методика оп-

ределения недоотпуска электроэнергии у потребителей; четвертое задания 

дают студентам представление о выборе аварийного резервов мощности в 

энергосистеме. 

Приведенные в методических указаниях теоретические сведения охва-

тывают минимум материала, необходимый для подготовки к практическим 

занятиям. 
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Практическое занятие № 1 

 

Расчет показателей надежности распределительного устройства на  

основе упрощенной модели отказов выключателей (4 часов) 

 

Расчет схемной надежности энергосистем или их отдельных частей сво-

дится к определению частот возникновения и продолжительностей или веро-

ятностей (коэффициентов) их различных состояний, в которых не обеспечи-

вается полное удовлетворение спроса на электроэнергию. При этом может 

использоваться ряд формул, позволяющие найти вероятности различных со-

стояний групп идентичных элементов, например генерирующих агрегатов 

электростанций, а также частоты и средние продолжительности одно-

временного простоя двух элементов при совпадений их отказов или при на-

ложении отказа одного элемента на плановый ремонт второго. Эти формулы 

принципиально позволяют рассчитывать надежность в большинстве практи-

ческих задач. Методы, основанные на этих формулах, относятся к аналитиче-

ским и рассматривающим функционирование объектов как совокупность 

различных состояний. 

Заметим, что вообще методы расчета надежности энергосистем можно 

разделить на аналитические и использующие статистическое моделирование. 

Каждая из этих групп методов может быть разделена в зависимости от того, 

рассматривается процесс функционирования объекта или лишь его отдель-

ные состояния. Полученные таким образом четыре группы методов охваты-

вают все многочисленные методы, разработанные для решения частных за-

дач. Однако наиболее широко используются аналитические методы на уров-

не случайных состояний 

Излагаемые в данной главе методы предназначены для расчета надежно-

сти РУ таких электрических сетей, в которых можно не считаться с опасно-

стью нарушения устойчивости параллельной работы станций или нагрузок. 

Это в основном питающие и распределительные сети. 

В упрощенной модели выключателя различаются два вида отказов — 

внезапный, когда отключаются все выключатели, смежные с отказавшим, и 

обнаруживаемые персоналом при обходах или осмотрах и требующие лишь 

вывода данного выключателя во внеплановый ремонт. При этом под выклю-

чателем понимается все оборудование, находящееся в его ячейке РУ, — сам 

выключатель, разъединители, участок сборных шин, измерительные транс-

форматоры, разрядники. В распределительных устройствах радиального ти-

па, в которых каждая цепь защищена одним выключателем, внезапные отка-

зы приводят к отключению всех цепей, присоединенных к той же системе 

(секции) сборных шин, что и отказавший выключатель. 

В РУ с одиночной секционированной системой сборных шин или двой-

ной системой сборных шин и с фиксированным присоединением цепей при 

этом отключается половина всех цепей, коммутируемых в РУ. 
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В РУ кольцевого типа, в которых каждая цепь защищена двумя выклю-

чателями, отказы этого вида особенно опасны в ремонтных режимах работы, 

когда схема РУ ослаблена выводом отдельных выключателей в плановый ре-

монт. Здесь возможно одновременное отключение двух-трех цепей. 

Последствия отказов второго вида менее опасны, так как рас-

пространяются лишь на защищаемую данным выключателем цепь, приводя к 

вынужденному простою ее в схемах радиального типа без обходного выклю-

чателя или к ослаблению схемы РУ при выводе отказавшего выключателя во 

внеплановый ремонт. 

Расчет надежности схем РУ заключается в определении математических 

ожиданий чисел отключений элементов (линий, трансформаторов, генерато-

ров) и делений РУ на электрически не связанные части, а также длительно-

стей вынужденного простоя отключившихся элементов или работы с делени-

ем РУ вследствие отказов выключателей РУ в нормальном и ремонтном ре-

жимах работы РУ. Далее излагается формализованный метод расчета указан-

ных характеристик надежности РУ, основанный на идее табличного метода 

В. Д. Таривердиева [1]. 

Исходными данными для расчета являются схема РУ (рис. 1.1) и показа-

тели надежности выключателей — частота внезапных отказов выключателей 

РУ ω’в,i, 1/год, время восстановления выключателей , ч, периодичность и 

длительность плановых ремонтов , 1/год, и , ч, а также время, необхо-

димое для выявления отказавшего выключателя, , ч, и время для отключе-

ния (включения) разъединителя , ч. В схеме РУ все элементы и сборные 

шины обозначены порядковыми номерами, а выключатели — парами номе-

ров, соответствующих объединяемым ими элементам и сборным шинам. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1.1. Схема распределительного устройства 
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Расчет ведется по форме табл. 1.1, где в первых двух левых столбцах 

указаны выключатели, последствия отказов которых рассматриваются, и со-

ответствующие частоты отказов, а в шапке ремонтируемые выключатели и 

соответствующие коэффициенты режимов работы РУ Kj, вычисляемые по 

формуле: 

8760

П

П

T
K




 (1.1)
 

где   – частота плановых ремонтов, 1/год; 

ПT – средняя продолжительность планового ремонта, ч. 

 Нормальному режиму работы РУ приписан индекс 0; коэффициент 

нормального режима равен: 

 

K0 = 1 – nKj  (1.2) 

где n – количество выключателей в РУ. 

Для каждого режима (нормального и ремонтных) производится оценка 

последствий отказов поочередно каждого выключателя, а именно выявляют-

ся отключающиеся элементы (генераторы, трансформаторы, линии) и деле-

ния РУ на электрически не связанные части, а также вычисляется частота та-

ких отказов, 1/год, 

ωi,j  = ωiKj  (1.3) 

и длительность вынужденного простоя отключенных элементов или ра-

боты с делением РУ, ч. 

Результаты анализа последствий отказов – «аварийной ситуации» – и 

расчета записываются в три строки клеток на пересечении соответствующих 

строк и столбцов. Аварийная ситуация записывается в виде группировки 

элементов, получающейся после отказов выключателей. В записи группиров-

ки знаком / выделены отключившиеся элементы или выделившиеся группы 

элементов. Основная часть элементов, оставшихся объединѐнными, в записи 

опущена. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

Таблица 1.1 

Отказавший 

выключатель 

Частота 

отказов, 

1/год 

Группировка элементов, частота отказов и длительность восстановления при ремонте выключателя и коэффици-

ентов режима Кj, отн.ед. 

Нормаль- 

ный режим, 

0,847 

1-7, 

0,017 

2-7, 

0,017 

3-7, 

0,017 

4-1, 

0,017 

5-2, 

0,017 

6-3, 

0,017 

8-4, 

0,017 

8-5, 

0,017 

8-6, 

0,017 

1-7 0,039 

1/ 

0,0330 

0,5 

– 

1/ 

0,0007 

0,5 

1/ 

0,0007 

0,5 

1/ 

0,0007 

188 

1/2/ 

0,0007 

0,5 

1/3/ 

0,0007 

0,5 

1/4/ 

0,0007 

0,5 

1/2,5/ 

0,0007 

0,5 

1/3,6/ 

0,0007 

0,5 

2-7 0,039 

2/ 

0,0330 

0,5 

2/ 

0,0007 

0,5 

– 

2/ 

0,0007 

0,5 

1/2/ 

0,0007 

0,5 

2/ 

0,0007 

188 

2/3/ 

0,0007 

0,5 

2/1,4/ 

0,0007 

0,5 

2/5/ 

0,0007 

0,5 

2/3,6/ 

0,0007 

0,5 

3-7 0,039 

3/ 

0,0330 

0,5 

3/ 

0,0007 

0,5 

3/ 

0,0007 

0,5 

– 

1/3/ 

0,0007 

0,5 

2/3/ 

0,0007 

0,5 

3/ 

0,0007 

188 

3/1,4/ 

0,0007 

0,5 

3/2,5/ 

0,0007 

0,5 

3/6/ 

0,0007 

0,5 

4-1 0,039 

1/4/ 

0,0330 

0,5 

1/4/ 

0,0007 

0,5; 188 

1/4/ 

0,0007 

0,5 

1/4/ 

0,0007 

0,5 

– 

1/4/ 

0,0007 

0,5 

1/4/ 

0,0007 

0,5 

1/4/ 

0,0007 

0,5; 188 

1/4/ 

0,0007 

0,5 

1/4/ 

0,0007 

0,5 

5-2 0,039 

2/5/ 

0,0330 

0,5 

2/5/ 

0,0007 

0,5 

2/5/ 

0,0007 

0,5; 188 

2/5/ 

0,0007 

0,5 

2/5/ 

0,0007 

0,5 

– 

2/5/ 

0,0007 

0,5 

2/5/ 

0,0007 

0,5 

2/5/ 

0,0007 

0,5; 188 

2/5/ 

0,0007 

0,5 

6-3 0,039 

3/6 

0,0330 

0,5 

3/6/ 

0,0007 

0,5 

3/6/ 

0,0007 

0,5 

3/6/ 

0,0007 

0,5; 188 

3/6/ 

0,0007 

0,5 

3/6/ 

0,0007 

0,5 

– 

3/6/ 

0,0007 

0,5 

3/6/ 

0,0007 

0,5 

3/6/ 

0,0007 

0,5; 188 

8-4 0,024 

4/ 

0,0203 

0,5 

1/4/ 

0,0004 

0,5 

4/2,5/ 

0,0004 

0,5 

4/3,6/ 

0,0004 

0,5 

4/ 

0,0004 

188 

4/5/ 

0,0004 

0,5 

4/6/ 

0,0004 

0,5 

– 

4/ 

0,0004 

0,5 

4/ 

0,0004 

0,5 

8-5 0,024 

5/ 

0,0203 

0,5 

5/1,4/ 

0,0004 

0,5 

2/5/ 

0,0004 

0,5 

5/3,6/ 

0,0004 

0,5 

4/5/ 

0,0004 

0,5 

5/ 

0,0004 

188 

5/6/ 

0,0004 

0,5 

5/ 

0,0004 

0,5 

– 

5/ 

0,0004 

0,5 

8-6 0,024 

6/ 

0,0203 

0,5 

6/1,4/ 

0,0004 

0,5 

6/2,5/ 

0,0004 

0,5 

3/6/ 

0,0004 

0,5 

4/6/ 

0,0004 

0,5 

5/6/ 

0,0004 

0,5 

6/ 

0,0004 

188 

6/ 

0,0004 

188 

6/ 

0,0004 

0,5 

– 
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Таблица 1.2 

Последствия отказов 
Частота отказов, 

1/год 

Коэффициент вынужденно-

го простоя KВ·10
-6

, отн. ед. 

Отключение двух генераторов 

Разрыв связи с подстанцией А 

Отключение линий 1 и 2 или 2 и 3 

Отключение автотрансформатора 

0,0008 

0,0014 

0,0028 

0,0808 

0,046 

0,080 

0,160 

27,9 

 

Суммируя математические ожидания отказов, имеющих одинаковые по-

следствия, можно сделать по форме табл. 1.2 выборку, характеризующую на-

дежность рассматриваемого РУ. Объем выборки может быть различным в 

зависимости от цели исследования надежности РУ, например оценка числа 

отключений генераторов, разрывов связей с приемными системами или ис-

точниками питания, чисел и значений набросов мощности и а электропере-

дачи и т. п. 

Время вынужденного простоя элементов, которые отключаются при от-

казах выключателей или линий, определяется либо временем, необходимым 

для отделения отказавшего выключателя или линии: 

Tпер=Т0+Трnp , (1.4) 

где  – постоянная составляющая, равная времени, необходимому для 

того, чтобы обслуживающий персонал мог прийти в РУ и установить 

характер повреждения (для станций и подстанций с обслуживанием 

Т0=0,1÷0,3 ч);  

Тр=0,1 ч – время для отключения (включения) разъединителя;  

np – число разъединителей, которые должны быть отключены (включе-

ны) для отделения поврежденного выключателя и ввода отключившихся 

элементов в работу. 

Либо длительностью одновременного простоя отказавшего и планово-

ремонтируемого выключателей.  

 

 (1.5) 

 

При расчетах времени, необходимого для отделения отказавших вы-

ключателя или линии, принято  = 0,3 ч. Отказавший выключатель отде-

ляется двумя разъединителями, линия — одним. 

В клетках табл. 1.1, где указаны две длительности вынужденного про-

стоя, первая соответствует длительности одновременного простоя обоих от-

ключившихся элементов, вторая — длительности вынужденного простоя од-

ного из них, а именно присоединенного между отказавшим и ре-

монтируемым выключателями. В табл. 1.2 выделены лишь отказы с отклю-

чениями двух генераторов, с разрывом связи с подстанцией А, с одновре-

менными отключением линии 3 и одной из линий 1 или 2, а также с отклю-

чением автотрансформатора. 

 

 

1

2

2
2

1

22

1

21
21,2

22 П

В
В

П

ВВ

П

ВП
ВПВ

Т

Т
Т

Т

ТТ

Т

ТT
TT 
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Cледует оговорить некоторые допущения, принятые в предлагаемом ме-

тоде: 

1. Отказы выключателей частично являются следствием КЗ на ли-

ниях электропередачи. Отдельный учет отказов линий и отказов выключате-

лей приводит к некотором завышению числа простоев линий, однако несу-

щественному, так как параметр потока отказов выключателей на порядок 

меньше параметра потока отказов линий. 

2. Плановый ремонт сборных шин не учитывается в рассмотренном 

примере, так как коэффициент соответствующего режима весьма мал 

(<0,001). 

3. Обычно плановый ремонт выключателей присоединений генера-

торов (блоков) производится одновременно с ремонтом турбоагрегатов. По-

этому в таких ремонтных режимах отключении генераторов, присоединен-

ных к ремонтируемому выключателю, можно не учитывать при анализе на-

дежности схем РУ. 

 

Самостоятельная работа 

Задание 1 

РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА 

Цель: составить таблицу расчетных связей событий, режимов и аварий 
для заданной схемы РУ без учета отказов устройств РЗА; рассчитать показа-
тели надежности схемы РУ для наиболее тяжелых видов аварий. 

 

Исходные данные 

1. Схема главных электрических соединений РУ. 
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2. Показатели надежности элементов схем (для двух схем). 
 

а) основные показатели надежности выключателя 

  
Ва-

рианты 

ω1 , 

1/год 

ω2 , 

1/год 

Тв , ч µ , 

1/год 

Тn , ч 

1 0,04 0,01 250  0,3 500 

2 0,03 0,01 200  0,3 350 

3 0,025 0,01 150  0,3 250 

4 0,02 0,012 100  0,3 180 
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б) основные показатели надежности генераторов и ЛЭП  
 

 
 

Элемент 

 

Показатели надежности 

ω1 , 

1/год
 Тв , ч 

µ , 

1/год 
Тn , ч 

Блок 

 

0,25 600 1 500 

ЛЭП 

 

0,5 18 8 80 

 

в) t p  =3 года (расчетный период существования данной схемы 

РУ) 
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   Таблица 1.3 

Вари-

ант 

Номер вари-

анта по выключа-

телям 

Длина ЛЭП в 

(км) 
Схема (номер) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

120 

120 

120 

120 

290 

290 

290 

290 

180 

180 

180 

180 

410 

410 

410 

410 

320 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

3. Расчетные виды аварий для схем РУ: 

Для схемы 1 

А=1 - потеря блока. 

А=2 - потеря одной ЛЭП (п/ст 1). 

А=3 - потеря ЛЭП на п/ст 2. 

А=4 - потеря блока и линии на п/ст 2. 

А=5 - потеря блока и линии на п/ст 1. 

А=6 - потеря одной ЛЭП п/ст 1 и ЛЭП п/ст 2. 

А=7 - потеря одной ЛЭП п/ст 1 и ЛЭП п/ст 2 и блока. 

А=8 - потеря одного блока (при ремонте второго). 

А=9 - потеря транзита на п/ст 1. 

А=10 - погашение всей схемы. 
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Для схемы 2. 
 

А=1 - потеря ЛЭП на п/ст (Л1, Л2). 

А=2 - потеря ЛЭП на п/ст 2 (ЛЗ). 

А=3 - потеря транзита с п/ст 1 (Л1+Л2). 

А=4 - потеря одной ЛЭП п/ст 1 и источника (Л1+Г или Л2+Г).  

А=6 - потеря ЛЭП п/ст 2 и источника (ЛЗ+Г).  

А=7 - потеря одного источника (Г1, Г2, Г3).  

А=8 - потеря двух источников. 
 

Указания к выполнению 

Основной информацией для расчета надежности схемы РУ является мат-

рица расчетных связей событий (i), аварий (Аl) и режимов (j). 

Вид этой матрицы следующий: 

i j 

0 1 2 … m 

1 Al - Al … Al 

2 Al Al - … Al 

… … … … … … 

n Al Al Al … - 

  
 
 

Под событием i понимается отказ элемента РУ. Под режимом j понимается 

состояние элемента РУ, то есть находится он в ремонте или в нормальном ре-

жиме. 

Под аварией понимается последствие наложения отказа i- го элемента РУ 

на ремонт (нормальный режим) i-го элемента РУ. 

Коэффициент ремонтного режима определяется как 

 

(1.6) 
 

а коэффициент нормального режима:  

         (1.7) 

После заполнения матрицы расчетных связей определяется математи-

ческое ожидание числа аварий вида А1 без учета отказа устройств релейной 

защиты и автоматики: 

     (1.8) 

где              если в матрице на пересечение i-й строки и j-го столбца находится 

номер расчетной аварии А l ;  

,
8760
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                       - в остальных случаях. 

Затем определяется среднее время восстановления схемы РУ после аварии 

вида A l  (без учета отказов устройств РЗА) 
 

 (1.9) 
 

где TBij - время восстановления нормальной работы РУ при повреждении i-го 

элемента и ремонте j-го элемента. 
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Практическое занятие № 2 

 

Определение математического ожидания недоотпуска электроэнергии 

в концентрированной системе методом «перебора  

коэффициентов» (4 часа) 

 

Исходными данными для расчета математического ожидания ущерба от 

недоотпуска электроэнергии потребителям вследствие дефицита мощности в 

концентрированной системе, т.е. в система, связи между отдельными узлами 

которой не накладывают ограничений на потоки мощности в нормальных и 

аварийных режимах работы, являются:  

количество групп идентичных агрегатов l и число агрегатов в каждой из 

групп n; 

коэффициент вынужденного простоя Кв и длительность планового простоя 

tn, мес, агрегатов каждой из групп; суточные графики нагрузки PH(t) для рабо-

чих дней отдельных k периодов года и длительности этих периодов t, мес, и d, 

дни; 

среднеквадратичное отклонение нагрузки от графиков , определяющее 

нерегулярные изменения нагрузку подчиняющиеся нормальному закону рас-

пределения. 

Расчет математического ожидания ущерба, так же как  в простейшем слу-

чае, заключается в определении рядов распределения коэффициентов распола-

гаемой мощности генераторов и мощности нагрузки, но которым рассчитыва-

ется ряд распределения коэффициентов дефицита мощности, позволяющий 

найти математическое ожидание недоотпуска электроэнергии, а при заданном 

удельном ущербе и математическое ожидание ущерба. 

Отличие заключается в том, что при расчете ряда распределения коэффи-

циентов располагаемой мощности генераторов учитывается различие номи-

нальных мощностей к коэффициентов вынужденного простоя по группам агре-

гатов, а при расчете ряда распределения коэффициентов мощностей нагрузки  - 

различие суточных графиков отдельных периодов года, нерегулярные отклоне-

ния нагрузки от графиков и плановые ремонты агрегатов. 

Для расчета ряда распределения коэффициентов располагаемой 

мощности генераторов предварительно рассчитываются ряды распреде-

ления для каждой из групп агрегатов. 

Ряд распределения для i-й группы агрегатов можно записать в виде 

многочлена: 

 

                   (2.1) 

где ni — число агрегатов i-и группы;  

РН,i — номинальная мощность агрегата. 

Ряд распределений коэффициентов для всех агрегатов системы равен 

произведению многочленов отдельный групп:  

...,,,, )2()1(


 iHiiHiiHi Pn

Г

Pn

Г

Pn

Г KKK
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             (2.2) 

 

При перемножении коэффициентов мощности, указанные в верхнем 

индексе, суммируются. 

Для сокращения объема расчетов можно предварительно перестроить 

ряды каждой из групп, округлив значения располагаемых мощностей до 

кратных расчетной ступени мощности и просуммировав коэффициенты с 

одинаковым мощностями. Кроме того, в рядах распределения каждой из 

групп, а также при их перемножении можно пренебрегать коэффициен-

тами, меньшими 1·10
-5

, т. е. не учитывать коэффициенты состояний агре-

гатов, имеющих продолжительность, меньшую примерно 0,1 ч. 

Полученный ряд распределения коэффициентов располагаемых  мощ-

ностей генераторов системы рассчитан исходя из полного числа агрегатов 

системы, т. с. не учитывает  того, что часть из них может находиться в 

плановом простое, причем количество последних изменяется в течение 

года. 

Расчет рядов распределения по действительным числам агрегатов, 

находящихся в работе, приводит к увеличению объема расчетов на поря-

док. Поэтому целесообразен приближенный учет влияния плановых ре-

монтов агрегатов на ряд распределения. Исследования показали, что при-

ближенно учесть плановые ремонты можно, рассчитывая ряды распреде-

ления для отдельных групп, исходя из полного числа агрегатов группы, 

но при уменьшенном коэффициенте вынужденного простоя в 









12
1

,iHt раз. 

При этом снижение располагаемой мощности агрегатов при выводе части  

их в плановый ремонт можно учесть соответственным увеличением мощ-

ности нагрузки. 

Для определения мощностей агрегатов, находящихся в
 
плановом ре-

монте в каждый из периодов года, вычисляется суммарный объем плано-

вых ремонтов за год, равный:
 

 

  (2.3) 

Распределение его по периодам года приближенно можно произвести 

по условию равенства сумм максимумов нагрузки и мощности агрегатов, 

выведенных в плановый ремонт, для каждого из периодов. Этому усло-

вию отвечают уравнения: 

 

 

 (2.4) 

 

 

где Pн,max.j  –максимум нагрузки j-го периода;  

PП,j — мощность агрегатов, находящихся в плановом ремонте в  
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j-й период;  

tj —длительность j-го периода, мес.;  

k —общее число периодов года. 

Просуммировав нагрузки по суточным графикам с мощностью агре-

гатов, выведенных в плановый ремонт, для каждого из периодов и округ-

лив полученные величины до ступеней, кратных расчетной ступени, по-

лучим расчетные графики нагрузок, учитывающие и плановые простои 

aгpегатов. 

По полученным суточным графикам рассчитывается ряд распределе-

ния коэффициентов мощностей нагрузок (без учета ее нерегулярных ко-

лебаний) по формуле: 

 

 (2.5) 

 

где )( 0jPti - число часов с нагрузкой jP0 i-го периода; di – число рабочих дней 

в i-м периоде. 

Ряд распределения коэффициентов нерегулярных отклонений нагрузки, 

подчиняющихся нормальному закону распределения, вычисляется по выраже-

нию: 

 

 

 

 (2.6) 

 

 

где Ф – функция Лапласа. 

Перемножая ряды распределения коэффициентов мощностей нагруз-

ки, получаем ряд распределения мощности нагрузки, учитывающей ее 

изменения в соответствии с суточными графиками, нерегулярные колеба-

ния и плановые простои агрегатов. 

Полученные ряды распределения коэффициентов располагаемых 

мощностей генераторов и нагрузок позволяют рассчитать ряд распреде-

ления коэффициентов дефицита мощности: 

 

                                           (2.7) 

при i=j-k, 

математическое ожидание недоотпуска электроэнергии: 

  (2.8) 

 

и ущерба: 

 

0ЭyУ 
  (2.9) 
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Самостоятельная работа 

Задание 2 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 

ОЖИДАНИЯ НЕДООТПУСКА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В 

СИСТЕМЕ 

 

Цель: определить математическое ожидание недоотпуска электроэнергии 
в системе методом "перебора коэффициентов", подсчитать математическое 
ожидание ущерба от недоотпуска. 

Исходные данные 

1 .  Единичная мощность агрегатов в системе 100 МВт. 

2. Расчетная ступень мощности р0 = 50 МВт. 

3.    Количество агрегатов в системе n и коэффициент вынужден-

ного простоя KB : 

 

Вариант n кВ Вариант n кВ 

1 5 0,04 11 7 0,035 

2 6 0,04 12 8 0,035 

3 7 0,04 13 5 0,045 

4 8 0,04 14 6 0,045 

5 5 0,05 15 7 0,045 

6 6 0,05 16 8 0,045 

7 7 0,05 17 5 0,055 

8 8 0,05 18 6 0,055 

9 5 0,035 19   

10 6 0,035 20   
 

4. Суточный график нагрузки: 

а) для вариантов 1,5,9,13 (для n=5) 
Нагрузка,  

МВт 150 200 250 350 400 450 

Продолжит., 

t(j, P0), ч 
8 5 3 3 2      3 

 
б) для n=6 

Нагрузка, 
МВт 

150 250 350 400 450 500 550 600 

Продолжит., 

t(j, P0), ч 
5 7 4 1 2 2 2 1 

 
 
 
в) для n=7 
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г) для n=8  
Нагрузка, 

МВт 
200 300 400 450 500 550 650 700 750 

Продолжит., 

t(j, P0), ч 
3 2 2 5 4 3 1 2 2 

 

5. Величина удельного ущерба по системе: 

а) У0= 1,0 руб/кВт ч для n=5 и 6; 

б) У0 = 1,3 руб/кВт ч для n=7 и 8. 
 

Указания к выполнению 

Принимается величина расчетной ступени мощности P0 , равной еди-

ничной мощности агрегатов в системе, или в целое число раз меньшее ее. 

Определим коэффициент готовности m элементов из n для рассматривае-

мых ступеней мощности 
 

 

  (2.10) 

 

где  

 

Суточный график нагрузки перестроим таким образом, чтобы все его сту-

пени были равны выбранной величине P0 . 

Величину коэффициента K H  (коэффициент, характеризующий продолжи-

тельность нагрузки) определим как 

Нагруз-
ка, МВт 

200 250 350 450 500 550 600 650 

Про-

должит., 

t(j, P0), ч 

6 2 5 2 3 1 2 3 
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 (2.11) 

где )( 0Pjt   - длительность существования нагрузки, равной величине j P0 в 

часах. 

Дефицит мощности в системе может возникнуть только в случае, если 

мощность нагрузки системы будет превышать генерирующую мощность, 

то есть 

D = j P0 – i P0 = K P0 , (2.12) 

где K - коэффициент дефицита мощности. 

Тогда вероятность появления в энергосистеме дефицита мощности, 

равного K P0, определится как произведение коэффициентов готовности 

генерирующих источников              и коэффициентов состояния нагрузок 

 

                                   при K = i – j,  (2.13) 

где l - число вариантов генерации и потребления энергии, в которых вы-

полняется условие, что K = i – j. 

Математическое ожидание величины недоотпуска электроэнергии за 

год вследствие дефицита мощности выразится как 

 

 (2.14) 

Математическое ожидание ущерба от недоотпуска электроэнергии оп-

ределится следующим образом: 

 (2.15) 

где y 0  - удельный ущерб от недоотпуска электроэнергии. 
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Практическое занятие № 3 

 

Расчет математического ожидания ущерба потребителей методом 

статистических испытаний (4 часа) 

 

Сущность метода расчета математического ожидания ущерба ба-

зируется на методе статистических испытаний (методе Монте-Карло)  

и заключается в многократной выборке на ЭВМ случайных величин 

располагаемой мощности агрегатов системы и отклонения мощности 

нагрузки от графиков, соответствующих заданным законам распреде-

ления, и определении среднестатистических значений годового недо-

отпуска электроэнергии и ущерба в предположении, что каждая из 

случайных величин (располагаемой мощности агрегатов и отклоне-

ния мощности нагрузки) действует на протяжении всего года. 

Пусть в энергосистеме имеется l групп по п агрегатов, заданных 

номинальными мощностями, коэффициентами вынужденных просто-

ев и длительностями плановых ремонтов. Нагрузка задана средними 

суточными графиками и числами рабочих дней для каждого из к пе-

риодов года и среднеквадратичным отклонением от графиков. Пред-

варительно вычисляются мощности агрегатов, находящихся в плано-

вом ремонте в каждый из периодов года, функции Распределения 

располагаемых мощностей генераторов каждой из групп, функция 

распределения нерегулярных отклонений нагрузки.  

Само вычисление математического ожидания ущерба Методом 

Монте-Карло на ЭВМ сводится к следующему.  

1. Берется случайное число R от датчика или подпрограммы слу-

чайных чисел, равномерно распределенных в интервале 0; 1, и по 

функции распределения располагаемых мощностей генераторов пер-

вой группы агрегатов определяется случайная располагаемая мощ-

ность генераторов этой группы. 

Подобная операция повторяется l раз. В результате получаем 

суммарную располагаемую мощность генераторов системы Р∑. 

2. Берется новое случайное число R и по функции распределения 

нерегулярных отклонений определяется случайное отклонение на-

грузки от графика ΔРн. 

3. Подсчитываются часовые дефициты мощности для графика 

нагрузки первого периода:  

РД(t)=PH(t)+∆PH+PП–P∑,  (3.1) 

и вычисляется недоотпуск электроэнергии за сутки:  
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4. Расчет по п. 1 — 3 повторяется k раз, т. е, для каждого из пе-

риодов с различными графиками нагрузки. 
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5.Вычисляется ущерб за год: 
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 (3.3)
 

где di — число рабочих дней в каждом периоде. 

6. Операции по п. 1—5 повторяются N раз, и вычисляется мате-

матическое ожидание недоотпуска электроэнергии: 
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При определении математического ожидания ущерба объедине-

ние энергосистем можно рассматривать как группу концентрирован-

ных энергосистем, связанных между собой линиями электропередачи 

переменного тока с заданной пропускной способностью. Под пропу-

скной способностью будем понимать наибольшую передаваемую 

мощность, допустимую по условию статической и динамической ус-

тойчивости. 

Для упрощения решения задачи определения математического 

ожидания ущерба примем, что пропускная способность каждой из 

связей может использоваться полностью, независимо от загрузки ос-

тальных связей. В отдельных случаях, в частности для схем межсис-

темных связей, содержащих замкнутые контуры, такое допущение 

будет приводить к определенной погрешности, однако допустимой, 

если учесть, что само определение пропускной способности Сдель-

ных связей между системами не может быть выполнено с высокой 

точностью. 

Кроме пропускных способностей связей и их конфигурации для 

каждой из объединяемых энергосистем должны быть заданы все ха-

рактеристики, перечисленные выше, а также удельный ущерб от не-

доотпуска электроэнергии y0, руб/(кВт·ч).  

Ниже излагается алгоритм расчета математического ожидания 

ущерба в объединении энергосистем c ограниченными пропускными 

способностями межсистемых связей. 

Предварительно для каждой из энергосистем вычисляется мощ-

ности агрегатов, находящихся в плановом ремонте в каждый из пе-

риодов года, функции распределения располагаемых мощностей ге-

нераторов каждой из групп, учитывающие аварийные простои агрега-

тов и функции распределения нерегулярных отклонений нагрузки.  

При определении математического ожидания ущербу в объеди-

нении энергосистем, так же как и в концентрир0. ванной системе, 

многократно выбираются случайные вели чины располагаемой мощ-

ности агрегатов и отклонении мощности нагрузки для каждой из сис-

тем, но при расчете годовых значений недоотпуска электроэнергии и 

ущерба учитывается взаимопомощь систем в пределах пропускной 

способности межсистемных связей. Расчет математического ущерба в 
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объединении энергосистем методом статистических испытаний со-

стоит из следующих операций: 

1. Для каждой из систем определяются случайные величины 

суммарной располагаемой мощности генераторов и отклонения на-

грузки от графика Р∑i и ΔPн,i . 

2. Для каждой из систем для первого часа суточного графика 

первого периода вычисляется небаланс мощности по выражению:  

                     Pς,i=P∑i– PП,i– Pн,i– ∆Pн,i. (3.5) 

3. Вычисляется часовой ущерб вследствие дефицита мощности в 

объединении энергосистем в целом путем минимизации функции: 
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где 
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где PД,i - — дефицит мощности;  

Рij — мощность, передаваемая по связи между системами i и j; 

ijP  — пропускная способность связи между системами i и j.  

Минимизация функции обеспечивает выполнение условия взаи-

мопомощи между системами в пределах пропускных способностей 

связей. 

4. Расчет по п. 3 повторяется для остальных  часов суток первого 

периода и всех часов последующих периодов, и вычисляется ущерб 

за год:  
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5. Операции по п. 1—4 повторяются N раз до получения матема-

тического ожидания ущерба: 

                                             
N

ГГ У
N

У
1

1

 (3.8)
 

с контролем степени точности, как показано ранее. 

Самостоятельная работа 

Задание 3 

РАСЧЕТ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОЖИДАНИЯ УЩЕРБА 

ПОТРЕБИТЕЛЕЙ МЕТОДОМ СТАТИСТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ 

 

Цель: определить математическое ожидание ущерба потребителей 

методом статистических испытаний. 
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Исходные данные 

1. Функция распределения отказов (F(τн)) по часам суток.  
τн  ,  ч 0 4 8 12 16 20 24 

F(τн)  0 0,17 0,36 0,58 0,7 0,86 1,0 
 

2. Зависимость величины удельных ущербов от недоотпуска мощно-

сти.  
У О А , О Б ; р уб .к Вт  0 4 4 

Т ф  ,  ч  0 17 24 

 

3. Суточный график нагрузки потребителей (одинаковый для всего 

года).  
Т, ч 0-4 5-6 7-8 9-12 13-15 16-20 21-24 

Pn, 

МВт 100 120 170 190 90 150 70 

4. Время восстановления (ТВ ). 

5. Мощность потребителя Б (P Б ) . 

6. Параметр потока отказов ЛЭП (ω). 

7. Удельный ущерб от недоотпуска электроэнергии потребителя А и Б 
 

8.  Ряд псевдослучайных чисел для определения времени начала пере-

рыва электроснабжения - R/ 

Исходные данные с 4 по 8 приведены в таблице. 

Указания к выполнению 

Имея ряд псевдослучайных чисел R, моделирующих функции распре-
деления отказов по часам суток, можно определить, пользуясь зависимо-
стью 

F(τн)= f(τн) , момент наступления аварии τн  , имея в виду, что F(τн) = 

=R. 
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Вариант 

 

T В , Ч 

РБ, 

МВт 

ω, 

1/год 

"

ОАy , 

руб/кВт*ч 

"

ОБy , 

руб/кВт*ч 
R≈  F(τн)  

1 12 70 0,3 0,5 0,35 0,1;0,3;0,5;0,7;0,9 

2 9 65 0,35 0,45 0,25 0,2;0,4;0,6;0,8;1,0 

3 7 50 0,4 0,3 0,2 0,1;0,2;0,4;0,6;0,9 

4 14 45 0,25 0,4 0,65 0,15;0,25;0,3;0,55;0,9 

5 10 30 0,2 0,55 0,6 0,25;0,3;0,4;0,5;0,85 

6 6 35 0,45 0,6 0,55 0,2;0,4;0,45;0,5;0,8 

7 8 40 0,5 0,65 0,4 0,25;0,4;0,6;0,7;0,95 

8 13 40 0,55 0,2 0,3 0,1;0,25;0,3;0,55;0,8 

9 9 35 0,6 0,25 0,45 0,15;0,3;0,55;0,75;0,9 

10 10 30 0,15 0,35 0,5 0,1;0,25;0,35;0,65;0,8 

11 11 45 0,15 0,5 0,35 0,1;0,3;0,5;0,7;0,9 

12 8 50 0,6 0,45 0,25 0,2;0,4;0,6;0,8;1,0 

13 6 65 0,55 0,3 0,2 0,1;0,2;0,4;0,6;0,9 

14 12 35 0,5 0,4 0,65 0,15;0,25;0,3;0,55;0,9 

15 10 70 0,45 0,55 0,6 0,25;0,3;0,4;0,5;0,85 

16 9 25 0,2 0,6 0,55 0,2;0,4;0,45;0,5;0,8 

17 8 40 0,25 0,65 0,4 0,25;0,4;0,6;0,7;0,95 

18 7 55 0,4 0,2 0,3 0,1;0,25;0,3;0,55;0,8 

19 16 60 0,3 0,25 0,5 0,15;0,3;0,55;0,75;0,9 

20 10 55 0,35 0,35 0,45 0,1;0,25;0,35;0,65;0,8 
 

Затем, используя суточный график потребителей А и Б и зная время 

восстановления схемы электроснабжения после аварии, определим дефи-

циты мощности и энергии потребителей А и Б ∆PА , ∆РБ, ∆ЭА и ∆ЭБ. 

Далее рассчитывается величина суммарного ущерба в первом опыте 

 

(3.9) 

Расчеты повторяются N раз, после чего рассчитывается математиче-

ское ожидание суммарного ущерба потребителей 
 
 

(3.10) 

где ω - параметр потока отказов элементов электроснабжения потребите-

лей. 
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Практическое занятие № 4 

 

Расчет математического ожидания ущерба потребителей методом 

статистических испытаний (4 часа) 

Рациональное значение аварийного резерва зависит от многих факто-

ров. Поэтому методически целесообразно начать изучение с простейшей 

системы — концентрированной, для которой количество влияющих фак-

торов и связей существенно меньше. 

Концентрированная система. Оптимальное значение аварийного ре-

зерва прежде всего зависит от таких факторов, как состав и структура ге-

нерирующего оборудования, его показатели надежности, график нагрузки, 

затраты на создание и содержание резервной мощности и характеристики 

ущерба потребителей или нормируемый уровень надежности. В практиче-

ских расчетах обычно принимается условие постоянства состава генери-

рующего оборудования в течение расчетного периода (года). Это обосно-

вывается, с одной стороны, относительно небольшим его колебанием, в 

основном из-за проведения плановых ремонтов. С другой стороны, даже 

имеющиеся колебания состава (отключение агрегатов в ремонтной кампа-

нии) приближенно учитываются искусственным увеличением нагрузки на 

соответствующую ремонтную мощность. Другими словами, при расчете 

аварийного резерва состав генерирующего оборудования принимается по-

стоянным, а в нагрузке в основном учитывается только суточная неравно-

мерность электропотребления. Как показали специальные расчетные ис-

следования, это допущение практически не дает погрешности. При таких 

предпосылках оптимальное значение аварийного резерва определим из 

общего критерия (3.1): 
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 (4.1) 

где Kпр, Ипр, Упр – приведенные капитальные затраты, издержки в систему и 

ущерб соответственно, зависящие от уровня надежности Н (набор показа-

телей надежности);  

Ji(H) – некоторые функции надежности, отражающие ограничения, не под-

дающиеся денежному выражению (нормативы). 

Который примет вид 

                                        З=Зст(Ra)+У(Ra)→min (4.2) 

где Зст(Ra) –приведенные затраты в электрические станции на создание ре-

зерва Ra. 

Приравнивая производную (6.56) по Ra нулю, получаем основное со-

отношение 

                              –dУ (Ra)/ d(Ra)= dЗст(Ra)/dRa = з, (4.3) 

где з – удельные приведенные затраты на резервную мощность. 
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Рассмотрим однородную систему, для которой рассчитан дискретный 

ряд дефицитов Д

dF  при условии отсутствия в ней резерва. Предположим, 

что устанавливается первый резервный агрегат, мощностью равный мощ-

ности единичного агрегата системы ω. Вероятность того, что он не будет 

использоваться, очевидно, равна ДF0 , а вероятность его использования 

равна 1— ДF0 . Следовательно, в течение периода Т он проработает (1— ДF0

)T времени и выработает энергию, равную (1— ДF0 )Tω. Эта энергия будет 

компенсировать частично ту, которую аварийно недодали другие генера-

торы системы, т. е. энергию, которую не получили бы потребители без это-

го резервного агрегата. Если удельный ущерб составляет у0, то установка 

первого резервного агрегата снизит ущерб потребителей на величину 

y0ω(1— ДF0 )T. Аналогично установка k-гo резервного агрегата снизит 

ущерб на величину y0ω(1— Д

kF 1 )T. 

Как видно, каждый последующий резервный генератор оказывается 

все менее эффективным, так как уменьшается время его использования           

(1— Д

kF <1— Д

kF 1 ). Очевидно, что установка k-гo резервного агрегата будет 

эффективна в том случае, если снижаемый им ущерб будет больше затрат, 

связанных с его установкой и эксплуатацией. Если удельные приведенные 

затраты за период Т на резервную мощность составляют з (руб/кВт), то по-

следнее условие можно записать как 

                                             .)1( 10  зTFy Д

k    (4.4) 

В то же время число резервных генераторов k будет оптимальным, ес-

ли установка последующего (k + 1) окажется нецелесообразной, т. е. 

                                              .)1(0  зTFy Д

k   (4.5) 

Объединяя два последних условия в одно, после небольших преобра-

зований получаем критерий того, что k резервных агрегатов являются оп-

тимальными: 

                                              .1
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Найдем выражение оптимального аварийного резерва в более общем 

случае, в частности, когда система неоднородна, а закон распределения 

дефицитов является непрерывной функцией F
Д
(D). Пусть ущерб оценива-

ется по  

                                    .)1(
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Если же воспользоваться выражением  
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Д DDdFТЭ  (4.8) 
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для определения недоотпуска энергии, то при введении резерва гене-

рирующей мощности Ra функция распределения дефицитов сместится вле-

во по оси D на Ra, а недоотпуск энергии составит 
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По правилу дифференцирования интеграла с переменным нижним 

пределом, получаем 
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Откуда 

                           );/(1)( 0. TyзRF оптa

Д   (4.11) 

                            ,)/(1 0

)1(

. TyзFR Д

оптa    (4.12) 

где )1(ДF — функция, обратная ДF  . 

Обычно значение дроби 3/(у0Т) (Т = 8760 ч) равно 0,01— 0,001 и целе-

сообразный уровень надежности генерирующей части системы составляет 

0,99—0,999. В отдельных случаях уровень надежности может задаваться 

нормативно. В частности, в существующих руководящих указаниях по 

проектированию энергосистем устанавливается, что уровень надежности 

генерирующей части системы, оцениваемый вероятностью отсутствия де-

фицита ДF0 , должен быть не менее Д

допF0  = 0,999. 

Для систем, содержащих большое количество генераторов и допус-

кающих эквивалентирование функции распределения дефицитов нормаль-

ным законом, 

                                        ,/)( D

Д DDФDF   (4.13) 

и выражение (4.13) принимает вид 

                     ),/(/1 0. TyзDRФ Dоптa    (4.14) 

откуда 

                     )/(1 0

)1(

. TyзФDR Dоптa    (4.15) 

Обозначая значение обратной функции Ф
(-1)

 через 

                  ,)/(1 0

)1( TyзФ    (4.16) 

можно записать 

,. DоптaR   

где, учитывая 
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  (4.19) 

 

и условие  ,max. 
k

kнW   

.)1( max.H

k

kkCH WqWWD     (4.20) 

 

При значениях ДF0 =0,99÷0,999 параметр γ принимает соответственно 

значения γ=2,3÷3,1. 

Задание 4 

ВЫБОР АВАРИЙНОГО РЕЗЕРВА МОЩНОСТИ В ЭЭС 

Цель: определить оптимальную величину аварийного резерва мощ-
ности в энергосистеме. 

Исходные данные 

1. Единичная мощность агрегата в ЭЭС Nа равна 100 МВт. 

2. Количество агрегатов в системе (n), тип суточного графика на-

грузки и коэффициент вынужденного простоя агрегата Кв  

Вари 

ант 
n 

Тип сут. 

граф. 

нагруз- 

ки 

Кв 
Вари 

ант 
n 

Тип 

сут. 

граф. 

нагруз- 

ки 

Кв 

1 40 1 0.04 11 60 3 0,045 

2 50 2 0,03 12 70 4 0,05 

3 60 3 0,05 13 40 1 0,06 

4 70 4 0,035 14 50 2 0,04 

5 40 1 0,05 15 60 3 0,055 

6 50 2 0,04. 16 70 4 0,04 

7 60 3 0,04 17 40 1 0,03 

8 70 4 0,04 18 50 2 0,06 

9 40 1 0,035 19 60 3 0,06 

10 50 2 0,05 20 70 4 0,06 

4. Суточные графики нагрузки  

Тип 1  
Нагрузка, 

МВт 

1500 2000 2500 3000 3500 4000 

Продолжи- 

тельность, 

час 

8 5 3 3 2 3 
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Тип 2  

 

 

 

Тип 3 
Нагрузка, 
МВт 

2000 2500 3000 3500 4500 5000 6000 

Продолжи-
тельность, 
час 

6 3 5 2 3 2 3 

Тип 4 

 

 

 

 

4. Величина удельного ущерба от недоотпуска электрической энергии в 

целом по системе составляет 6 руб./ КВтч. 

5. Стоимость одного резервного агрегата в ЭЭС равна 150 млн.  руб. 

6. Заданный срок окупаемости равен 8 лет. 

Указания к выполнению 

Определим вероятность простоя m агрегатов из n по формуле: 
 
 

 (4.21) 

 
где a- математическое ожидание числа агрегатов, находящихся в ава-

рийном простое. 
Составим ряд вероятностей вида 

 (4.22) 
 

Если резерв в ЭЭС отсутствует, то можем рассчитать дефицит мощно-

сти как 
Do = aNa = nКвNa.  (4.23) 

 

При наличии в ЭЭС одного резервного агрегата средняя величина де-
фицита мощности будет составлять 

 
 (4.24) 

 

 

Нагрузка, 

МВт 

1500 2000 2500 3000 4000 4500 5000 

Продолжи-

тельность, час 
5 7 4 2 2 3 1 

Нагрузка, 
МВт 

2500 3000 4000 4500 5000 6000 7000 

Продолжи-
тельность, 
час 

6 5 4 3 2 2 2 
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а при r резервных агрегатов 

 (4.25) 
 
 

Для расчета величины недотпуска электроэнергии за год необходимо 

перестроить суточные графики нагрузки в график нагрузки по продолжи-

тельности и по нему определить изменение величины недотпуска энергии 

при переходе от варианта с r резервными агрегатами к варианту с (r+1) ре-

зервными агрегатами. 

Далее рассчитывается изменение ущербов при переходе в общем слу-

чае от варианта с r резервными агрегатами к варианту с (r+1) резервными 

агрегатами (см.рис.4.1). 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.1. Изменение ущерба от числа резервных агрегатов 
 

М(У0-1) = у0 W0-1,     М(У1-2) = у0 W1-2 , ..., М(Уr, r+1) = у0 Wr, r+1.  (4.26) 

Рассчитав ряд сроков окупаемости и сравнив его с нормативным, 

можно выбрать вариант с оптимальным количеством резервных агрегатов 

в ЭЭС 

Тr, r+1 = (Куд.=Na) / М(Уr, r+1),  (4.27) 

где Куд – удельные капиталовложения в 1 Мвт резервной мощности;  

Na – мощность резервного агрегата;  

∆M(Y) – изменение математического ожидания ущерба от недоотпуска 

энергии, определяемого как это показано на рисунке. 

Оптимальным следует считать тот вариант установки резервных агре-

гатов, который удовлетворяет следующему условию. 

Если Тr, r+1<TH, а Тr+1, r+2>TH  то оптимальным следует признать ва-

риант с установкой числа резервных агрегатов, равных (r+1). 
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