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Cравнение показателей усредненной и индивидуальной
надежности оборудования электроэнергетических систем

ФАРХАДЗАДЕ Э.М., ФАРЗАЛИЕВЮ.З., МУРАДАЛИЕВ А.З.

Одной из наиболее представительных групп по�
казателей надежности оборудования и устройств
электроэнергетических систем (ЭЭС) являются по�
казатели, вычисляемые как среднее арифметиче�
ское случайных величин. К ним при характеристи�
ке безотказности относятся наработка на отказ и
между отказами, при характеристике ремонтопри�
годности – средние значения длительности нера�
бочих состояний (аварийный простой, нахождение
в резерве, аварийный ремонт при автоматическом
отключении вследствие повреждения и отключе�
нии по аварийной заявке вследствие дефекта, ка�
питальный, средний и текущий плановые ремон�
ты), а при характеристике сохраняемости – сред�
нее время простоя при восстановлении смежного
оборудования.
Предположим, что известна совокупность { }t S

из nS многомерных непрерывных случайных вели�
чин t , среднее арифметическое которой равно

MS
* ( )t . По некоторой разновидности признака

(РП) этих данных (например тип оборудования,
класс напряжения, срок службы и пр.) проведена
выборка { }t v из nv случайных величин, среднее

арифметическое реализаций которой равно Mv
* ( )t .

Целесообразность классификации данных опреде�

ляется вероятностным различием MS
* ( )t и Mv

* ( )t .
Известны два метода решения аналогичных за�

дач [1]. Оба метода предполагают нормальное рас�
пределение случайных величин. В первом методе

проверяется гипотеза о случайном расхождении
среднего значения случайных величин t выборки
Mv
* ( )t от математического ожидания генеральной

совокупности MS( )t . Дисперсия генеральной сово�
купности неизвестна. Критерий имеет вид:
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t nv1 2 1- -a / ;( ) — случайная величина, распределен�
ная по закону Стьюдента с (n- 1) степенями свобо�
ды и уровнем значимости a.
Во втором методе проверяется гипотеза о равен�

стве средних значений Mv,
* ( )1 1t и Mv,

* ( )2 2t двух вы�

борок нормально распределенных случайных вели�
чин, дисперсии которых равны, но неизвестны.
Критерий имеет вид:
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Объективная оценка показателей надежности оборудования и устройств электроэнергетиче�
ских систем несмотря на простоту известных формул расчета требует учета особенностей ста�
тистических данных эксплуатации. Основной из них является многомерный характер. Традицион�
ные методы расчета предполагают соответствие статистических данных представительной вы�
борке из генеральной совокупности с нормальным законом распределения. Распределение же фак�
тических данных зависит от множества признаков и их разновидностей. В этой связи представ�
ляет интерес характер расхождения усредненной и индивидуальной надежности. Чтобы найти
показатели индивидуальной надежности, необходимо классифицировать статистические данные
по заданным разновидностям признаков. Целесообразность классификации определяется характе�
ром расхождения статистической функции распределения конечной совокупности многомерных
данных и статистической функцией распределения выборки. Предлагается метод и алгоритм рас�
чета. В иллюстративных целях для восьми энергоблоков 300 МВт на газомазутном топливе ана�
лизируется характер расхождения усредненной длительности аварийного отключения и средней
длительности отключения каждого энергоблока.
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Таким образом, исходной предпосылкой этих
методов является нормальный закон распределения
случайных величин выборки из генеральной сово�
купности. Совокупность статистических данных
технического обслуживания и ремонта оборудова�
ния и устройств ЭЭС относится к классу много�
мерных данных. Распределение этих данных зави�
сит от значимости множества признаков и их раз�
новидностей, и как правило, асимметрично. Иначе
говоря, принятие предположения о наличии гене�
ральной совокупности и ее параметров в устано�
вившемся ее понимании означает пренебрежение
зависимостью от множества признаков и их разно�
видностей. Поэтому применить при классифика�
ции статистических данных отмеченные ранее ме�
тоды конечно можно, но достоверность результата
определенно не будет соответствовать заданному
уровню значимости a. Далее приводится алгоритм
решения задачи сравнения показателей усреднен�
ной и индивидуальной надежности на основе ими�
тационного моделирования и теории проверки ста�
тистических гипотез.

Алгоритм сравнения MS
* ( )t и Mv

* ( )t . Для иллюст�

рации рекомендуемого алгоритма сравнения

MSэ
* ( )t и Mvэ

* ( )t (индекс «э» относится к рассчитан�

ной по данным эксплуатации оценкe Mv
* ( )t ) введем

следующие обозначения: FS
* ( )t — статистическая

функция распределения (с.ф.р.) случайных вели�

чин совокупности многомерных данных { }t S ; Fv
* ( )t

— с.ф.р. неслучайной выборки случайных величин
{ }t v ; H1 и H 2 – предположения о случайном и не�
случайном различии MSэ

* ( )t и Mvэ
* ( )t соответствен�

но; F M Hv
* *[ ( ) / ]t 1 — статистическая функция фи�

дуциального распределения (с.ф.ф.р.) [2] реализа�
ций среднего значения выборки из nv моделируе�
мых случайных величин t при условии, что выбор�
ка { }t v относительно совокупности данных { }t S ре�

презентативна (H1): F M R Mv v
* * * *[ ( )] [ ( )]t t= -1 ;

F M Hv
* **[ ( ) / ]t 2 — с.ф.ф.р. реализаций средних

значений выборки из nv случайных величин, моде�

лируемых по с.ф.р. Fv
* ( )t .

Функции распределения R M Hv
* *[ ( ) / ]t 1 и

F M Hv
* **[ ( ) / ]t 2 необходимы, прежде всего, для

оценки критических значений: Mva t* ( ) для заданно�

го значения ошибки первого рода a и Mvb t* ( ) для

заданного значения ошибки второго рода b соот�
ветственно. Алгоритм расчета Mva t* ( ) сводится к

следующей последовательности вычислений.
1. По совокупности данных { }t S рассчитывается

MS
* ( )t .
2. Для заданной РП из { }t S проводится выборка

nv случайных значений t и далее рассчитывается
Mvэ
* ( )t .

3. Моделируется с.ф.р. F M Hv
* *[ ( ) / ]t 1 , для чего:

1) методом имитационного моделирования по

с.ф.р. FS
* ( )t моделируется nv случайных значений t ;

расчеты проводятся по формуле [3]:

t t t t x= + - - -+i i i n i( )[ ( )]1 1S , (3)

где x — случайная величина с равномерным рас�
пределением в интервале [0, 1];

2) рассчитывается оценка Mv
* ( )t ;

3) пункты 1) и 2) повторяются N раз, N – число
итераций моделирования { }t v и расчета реализаций
Mv
* ( )t ; число итераций N определяется следующим

образом: моделируются первые N1= 500 реализа�
ций случайных значений Mv

* ( )t и размещаются в

порядке возрастания; определяется реализация, со�

ответствующая F M Hv
* *[ ( ) / ] ,t 1 0 5= ; вычисляется от�

носительное отклонение
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если d tMvэ
* ( ) ,> 0 01, то моделируется очередная вы�

борка из N1 500= случайных величин { ( )}*Mv Nt и

по 2 1N реализациям Mv
* ( )t вычисляется очередное

значение d tMv
* ( ); моделирование Mv

* ( )t завершает�

ся при d tMvэ
* ( ) ,< 0 01;

4) N реализаций Mv
* ( )t размещаются в порядке

возрастания, и каждому значению Mv i,
* ( )t присваи�

вается вероятность F M H i Nv i
*

,
*[ ( ) / ] /t 1 = с i N= 1, ;

5) для фиксированного значения ошибки пер�
вого рода a= 0,05 по с.ф.р.

R M H F M Hv v
* * * *[ ( ) / ] { [ ( ) / ]}t t1 11= - определяется

критическое значение Mva t* ( ).
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4. В соответствии с [4, 5], если M Mv v0 э,
* *( ) ( )05 t t< ,

то принимается предположение, что H HÞ 2 , т.е.
выборка { }t v не представительна, а классификация
целесообразна; процесс классификации продолжа�
ется с тем различием, что в качестве совокупности
многомерных данных принимается непредстави�

тельная выборка; если M Mv vэ ;
*

,
*( ) ( )t t£ 0 05 , то пере�

ходим к проверке предположения, что H HÞ 1.

5. Моделируем с.ф.ф.р. F M Hv
* **[ ( ) / ]t 1 , для

чего:
1) методом имитационного моделирования по

с.ф.р. Fv
* ( )t моделируется nv случайных величин t ;

расчеты проводятся по (1);
2) рассчитывается среднее значение nv реализа�

ций t, которое обозначим как Mv
** ( )t ;

3) пункты 1) и 2) повторяются N раз;

4) N реализаций Mv
** ( )t размещаются в порядке

возрастания, и каждому i�му значению Mv i,
** ( )t при�

сваивается вероятность F M H i Nv i
*

,
**[ ( ) / ] /t 1 = с

i N= 1, ;

5) по с.ф.ф.р. F M Hv
* **[ ( ) / ]t 2 вычисляется кри�

тическое значение Mvb t** ( ) для ошибки второго рода

b= 0,05.
6. Если M Mv vэ ;

*
,

**( ) ( )t t£ 0 05 , то H HÞ 1, т.е. клас�

сификация целесообразна. В противном случае,

когда M M Mv v v0 э 0,
** *

,
*( ) ( ) ( )05 05t t t< < , переходим к

сопоставлению риска ошибочного решения пред�
положений H1 и H 2 соответственно, т.е. величин

Ri* ( )H1 и Ri* ( )H 2 .

7. Риск ошибочного решения

Ri э
* * *( ) [ ( ) / ]H R M Hv1 1= t , а

Ri э
* * *( ) [ ( ) / ]H F M H2 2= S t (напомним, что

Ri* ( )H 2 > b, а Ri* ( )H1 > a).
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Реализация алгоритма F M Hv
* *[ ( ) / ]t 1 . Практи�

ческую реализацию алгоритма моделирования рас�

пределения F M Hv
* *[ ( ) / ]t 1 рассмотрим на кон�

трольном примере, в котором воспользуемся псев�
дослучайными числами x с равномерным распреде�
лением в интервале [0,1]. Моделируем nv псевдо�
случайных чисел, определяем их среднее статисти�

ческое значение Mv
* ( )x и абсолютное значение от�

носительного изменения:
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x x
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Далее необходимо получить зависимость

M
M

v
v*
*
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x
d x

=
-1

2
. (7)

Вычисляем N реализаций d xMv
* ( ) и, ранжируя

d xM * ( ) в порядке возрастания, строим с.ф.ф.р.

F M Hv
* *[ ( ) / ]d x 1 . Переход от реализаций Mv

* ( )x к

реализациям d xMv
* ( ) позволяет сравнить распреде�

ления F M Hv
* *[ ( ) / ]d x 1 не только для разных nv , но

и для различных FS( )x , например, для равномерно�
го распределения в интервале [0,5; 1].
В таблице приведены квантили с.ф.ф.р.

F M Hv
* *[ ( ) / ]d x 1 для ряда nv и дискретных значений

вероятностей этих распределений. Закономерности
изменения с.ф.р.

R M H F M H* * * *[ ( ) / ] [ ( ) / ]d x d x1 11= - для nv = 4; 22 и

150 приведены на рис. 1, а на рис. 2. –закономер�
ности изменения ряда критических значений кван�

тилей распределения R M H* *[ ( ) / ]d x 1 в зависимо�

сти от nv . Регрессионный анализ этих зависимо�
стей показал, что закономерности изменения

M f nv v,
* ( ) ( )a x = с высокой точностью (коэффициент

детерминации > 0,999) соответствуют следующей
зависимости:

d xaM Anv v,
* ,( )= - 0 5. (8)

Значения коэффициента А в зависимости от
ошибки первого рода:

Ошибка 1�го рода Значение А

0,01 1,42

0,05 1,13

0,10 0,95

0,20 0,75

По стандартной программе при a £ 0 2, наиболь�
шая сходимость (R2 = 0,994) уравнения регрессии
A f= ( )a имела место для полинома:

A= -( , ,18 5 7 332a a + 1,48), (9)

и тогда

d x
a a + 1,48)

aM
n

v
v

,
* ( )

( , ,
=

-18 5 7 332

. (10)
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4. Контрольный пример расчета. Пример был со�
ставлен в соответствии с методом решения «обрат�
ной» задачи, когда результат решения сверяется с
известным (истинным) ответом. Рассмотрим две
функции равномерного распределения F XS( ) и
F YS( ), соответственно в интервале [0; 1] и [0,5; 1].
Известно, что математическое ожидание этих рас�
пределений равно M XS( ) ,= 0 5 и M YS( ) ,= 0 75.
Сформируем выборку из nv = 4 случайных вели�

чин Y (заметим, что малые выборки характерны
для оборудования и устройств ЭЭС). По стандарт�
ной программе моделируем случайное число x с
равномерным распределением в интервале [0; 1],
по формуле yi i= +0 5 1, ( )x вычисляем yi и повторя�
ем эти вычисления nv раз. Определяем среднее

значение выборки M Yvэ
* ( ) ,= 0 789 («э» — экспери�

ментальные данные).
Для F XS( ) и { }Y nv

выдвигаем два предположе�
ния (гипотезы) H1 и H 2 :

H1 – величины M XS( ) и M Yvэ
* ( ) различаются

случайно; это предположение может быть верным
с риском ошибочного решения Rii iH( ) ( )2 1³ - b ,
где b — по сути допустимая ошибка второго рода;
иначе говоря, оно может произойти с вероятно�
стью менее чем b;

H 2 — величины M YS( ) и M Yvэ
* ( ) различаются

случайно; это предположение может быть отклоне�
но с вероятностью не более чем a, где a — допус�
тимая ошибка первого рода.
Отмеченные ошибки обусловлены «природой»

выборок случайных величин.
Прежде всего проверку достоверности H1 про�

ведем, применив критерий (1). Для b= 0,05 стати�
стика Стьюдента t tк = =-( , / ); ,1 0 05 2 3 3182. Ее оценка
t1 для H1 равна 2,81. Поскольку t1 не превышает
критическое значение tк , то нет основания утвер�
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Рис. 1. Закономерности изменения с.ф.р. R M H* *[ ( )/ ]d x 1 для

nv = 4; 22 и 150
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Рис. 2. Закономерности изменения критических значений
квантилей распределения R M H* *[ ( )/ ]d x 1 в зависимости от nv и

уровня значимости a = 0,05; 0,25 и 0,95



ждать различие M YS( ) и M Yvэ
* ( ). Если применить

этот критерий для сопоставления M YS( ) и M Yvэ
* ( ),

то, так как t2 = 0,379 и t t2 < < к , здесь тем более (и
справедливо) утверждается случайный характер

расхождения M YS( ) и M Yvэ
* ( ). Безусловно, изло�

женное свидетельствует лишь о недопустимости
нарушения условий применения критерия (1).
Оценим теперь достоверность предположений

H1 и H 2 по данным таблицы.
1. Вычисляем

dM X
M Х M Y

M Х
M Yv

v
vэ

э
э

*
*

*( )
( ) ( )

( )
( )=

-
= - =

S

S
1 0,578.

2. По таблице для nv = 4 критическое значение
dM Yvк

* ( ) для b d= - =1 0 05F M Xv
* *[ ( )] ,к . Величина

d dM X M Xv vк к
* *( ) , ( )= <0 557 . А риск ошибочного ре�

шения, если принять H1, равен

Ri э( ) [ ( )] ,* *H F M Xv1 0 95= >d , иначе говоря, M XS( ) и

M Yvэ
* ( ) отличаются не случайно.

3. Вычисляем

dM Y
M Y M Y

M Y
M Yv

v
vэ

э
э

*
*

*( )
( ) ( )

( )
, ( )=

-
= - =

S

S
1 133 0,049.

4. Поскольку d dM Y M Xv vэ к
* *( ) ( )< < , то нет осно�

вания для предположения о неслучайном расхож�

дении M YS( ) и M Yvэ
* ( ). При этом

Ri э( ) [ ( )] ,* *H F M Yv2 015= <d .

Пример. Оценка средней длительности восстанов0
ления. Анализ аварийных отключений энергобло�
ков 300 МВт на газомазутном топливе показал, что
за рассматриваемый интервал времени наблюда�
лось nS = 42 аварийных отключения восьми одно�
типных энергоблоков. Число аварийных отключе�
ний ni и средняя длительность восстановления от�
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F M Hv
* *[ ( )/ ]d x 1

Число случайных величин выборки при разных значениях nv
2 3 4 5 6 7 11 22 29 40 90 150

0,001 0,001 0,001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,01 0,006 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001

0,05 0,026 0,022 0,018 0,017 0,015 0,014 0,011 0,008 0,007 0,006 0,004 0,003

0,1 0,05 0,044 0,037 0,033 0,031 0,027 0,023 0,015 0,014 0,011 0,008 0,006

0,15 0,077 0,066 0,056 0,049 0,046 0,041 0,034 0,024 0,02 0.017 0,012 0,009

0,20 0,105 0.088 0,076 0,066 0,061 0,056 0,046 0,031 0,027 0.023 0,16 0,012

0,25 0,136 0,111 0,095 0,083 0,076 0,071 0,057 0,040 0,035 0.03 0,02 0,015

0,30 0,166 0,134 0,116 0,101 0,092 0,085 0,069 0,048 0,042 0.036 0,024 0,018

0,35 0,196 0,158 0,136 0,119 0,109 0,101 0,08 0,056 0,05 0.042 0,028 0,022

0,4 0,226 0,182 0,158 0,138 0,125 0,116 0,093 0,065 0,057 0.049 0,032 0,025

0,45 0,259 0,207 0,180 0,158 0,142 0,134 0,106 0,074 0,065 0.055 0,037 0,028

0,50 0,293 0,233 0,202 0,178 0,16 0,151 0,12 0,083 0,073 0.062 0,041 0,032

0,55 0,33 0,259 0,225 0,199 0,179 0,168 0,134 0,093 0,081 0.07 0,046 0,036

0,60 0,369 0,288 0,25 0,223 0,20 0,186 0,15 0,103 0,091 0.077 0,052 0,040

0,65 0,409 0,320 0,277 0,246 0,223 0,206 0,165 0,115 0,101 0.086 0,057 0,045

0,7 0,453 0,353 0,307 0,271 0,247 0,228 0,182 0,127 0,112 0.095 0,064 0,049

0,75 0,50 0,393 0,339 0,301 0,274 0,253 0,202 0,142 0,123 0.105 0,07 0,055

0,8 0,554 0,435 0,374 0,334 0,304 0,282 0,225 0,158 0,137 0.117 0,079 0,061

0,85 0,614 0,489 0,417 0,372 0,339 0,317 0,252 0,177 0,154 0.131 0,088 0,068

0,90 0,687 0,555 0,474 0,423 0,385 0,361 0,287 0,202 0,176 0.15 0,101 0,078

0,95 0,776 0,639 0,557 0,498 0,453 0,425 0,341 0,241 0,210 0.179 0,12 0,093

0,99 0,905 0,785 0,71 0,638 0,59 0,545 0,439 0,311 0,276 0.235 0,157 0,121

0,999 0,969 0,901 0,839 0,769 0,71 0,667 0,56 0,386 0,351 0.296 0,198 0,151

1,0 0,995 0,958 0,917 0,909 0,872 0,816 0,656 0,467 0,455 0.342 0,244 0,139



каза каждого энергоблока Mi
* ( )t ав с i= 1,8, а также

усредненное значение длительности восстановле�

ния MS
* ( )t ав приведены далее:

Условный номер
энергоблока

Число отказов
энергоблоков

Среднее время
восстановления
отказа, ч

1 7 69,9

2 5 112,3

3 10 31,8

4 4 195,1

5 2 50,8

6 5 82,5

7 8 58,1

8 1 36,1

Как следует из приведенных данных, оценки

Mi
* ( )t ав и MS

* ( )t ав могут существенно различать�

ся. Это различие обусловлено не только случайным
характером величины t ав , но и многообразием
возможных причин отказа энергоблока. И, как
правило, чем меньше число отказов энергоблока,

тем разброс возможных значений Mi
* ( )t ав больше.

Поэтому возникает естественный вопрос: насколь�
ко существенно наблюдаемое расхождение

Mi
* ( )t ав , где i= 1,8, с MS

* ( )t ав . Для ответа на этот
вопрос рассмотрим некоторые особенности мето�
дологии расчета. Эти особенности обусловлены
различием «теоретического» распределения вели�

чины t ав и с.ф.р. FS
* ( )t ав . Решение задачи о зна�

чимости наблюдаемого расхождения MS
* ( )t ав и

Mi
* ( )t ав с i= 1,8 сводится к следующей последова�

тельности вычислений.
1. По nS = 42 реализациям случайной величины

t ав строится с.ф.р. FS
* ( )t ав . Графическая иллюст�

рация гистограммы распределения величины t ав и
с.ф.р. FS

* ( )t ав приведены на рис. 3. Здесь наглядно

видно существенное различие FS
* ( )t ав от нормаль�

ного закона.

2. По распределению методом FS
* ( )t ав модели�

руется при n1 7= (см. приведенные ранее данные
для энергоблока 1) реализация t ав и вычисляется
среднее значение Mi

** ( )t ав ; эти вычисления прово�
дятся N раз.

3. Строится с.ф.ф.р. F Mi
* ** ( )t ав .

4. Определяются квантили распределения

F Mi
* ** ( )t ав для уровня значимости b= 0,05. Обо�

значим их как M1 1 2,( / )
** ( )- b t ав и M1 2, /

** ( )b t ав .

5. Проверяется предположение H 2 о случайном

распределении MS
* ( )t ав и Mi

* ( )t ав . Если

M M1 1 2
*

, /
**( ) ( )t tbав ав< или M M1 1 1 2

*
,( / )
**( ) ( )t tbав ав> - ,

то с уровнем значимости b предположение H 2 от�
вергается. Иначе MS

* ( )t ав и M1
* ( )t ав отличаются не

случайно, а классификация реализаций t ав целесооб�
разна. В противном случае, когда

M M M1 2 1 1 1 2, /
** *

,( / )
**( ) ( ) ( )b bt t tав ав ав£ £ - , нет основа�

ний для принятия гипотезы H 2 .
6. Пп. 2—5 повторяются для i= 2,8. Результаты

расчетов критических значений реализаций

Mi
* ( )t ав и рекомендуемые значения средней дли�

тельности восстановления отказа для каждого
энергоблока:

i M1 1 2,( / )
** ( )- b t ав M1 2, /

** ( )b t ав Mi
*( )t ав

1 134,4 32,4 77,1

2 141,0 30,2 77,1

3 122,2 37,7 31,8

4 157,8 24,4 195,1

5 195,9 9,4 77,1

6 141,0 3,2 77,1

7 132,3 34,3 77,1

8 282,6 1,3 77,1
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Рис. 3. Графическая иллюстрация распределения длительности
восстановления при аварийном отключении энергоблоков 300
МВт: а — гистограмма распределения; б — статистическая
функция распределения



Как следует из приведенных данных, M3
* ( )t ав и

M4
* ( )t ав не случайно отличаются от MS

* ( )t ав .

Разработанный на основе метода, алгоритма и
критерия сравнения оценок показателей надежно�
сти при классификации многомерных данных ком�
плекс программ входит в состав автоматизирован�
ных информационных систем оценки технического
состояния энергоблоков, трансформаторов и вы�
ключателей энергосистемы.
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Comparison Parameters of Average and Individual Reliability of the
Equipment of Electro Power Systems

FARHADZADE Elmar M. (Azerbaijani Scientific Research Designing Institute of Power Engineering
(ASRDIPE), Baku, Azerbaijan) – Head of the Laboratory, Dr. Sci. (Eng.)
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The objective estimation of parameters of reliability of the equipment and devices of electro power
systems, despite of simplicity of known formulas of calculation, demands the account of features of
statistical data of operation. Basic of them is multivariate character. Traditional methods of calculation
assume conformity of statistical data to representative sample of general population with the normal law of
distribution. Distribution of the fact sheet depends on set of attributes and their versions. Therefore has
interest character of a divergence of average and individual reliability. To find parameters of individual
reliability it is necessary to classify statistical data on the set versions of attributes. Expediency of
classification defines by character of a divergence statistical function distribution of multivariate data of
final population and statistical function distribution of the sample. There are offered method and algorithm
of calculation. In the illustrative purposes for eight power units 300 МWt on gas�black oil fuel character of
a divergence of the average duration of emergency switching�off and average duration of switching�off of
each power unit analyzed.
Key words: power systems, equipment reliability, multivariate data, sample, parameters of

reliability
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