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Основной функцией систем электроснабжения
является надежное обеспечение потребителей элек�
троэнергией требуемого качества. Современная
концепция интеллектуальных электрических сетей
предполагает не только обеспечение некоторого за�
данного уровня надежности, но и предоставление
услуг по его изменению в соответствии с техниче�
скими и экономическими предпочтениями потре�
бителя, что подразумевает наличие в сети инстру�
ментов для гибкого управления уровнем надежно�
сти[1]. Для этого необходимо обеспечить постоян�
ное наблюдение за состоянием сети с оценкой ее
показателей надежности.

Задача оценки надежности системы электро�
снабжения (СЭС) сводится к определению числен�
ных значений показателей ее функционирования.
Решением этой задачи, помимо самих показателей
надежности (ПН), должны служить вклады различ�
ных факторов в итоговое значение, что позволит
выработать рекомендации техническому персоналу
по обеспечению необходимого уровня надежности.

Показатели надежности представляют собой
комплексную характеристику СЭС и являются
следствием влияния многих факторов, таких как
структура сети; пропускная способность ее элемен�
тов; мощность и диапазоны регулирования источ�
ников энергии и компенсирующих устройств; на�
личие, логика и время срабатывания релейной за�
щиты и противоаварийной автоматики; показатели
надежности отдельных элементов сети; готовность
и доступность к элементам сети оперативного пер�

сонала; характеристик и требований по качеству
электроснабжения потребителей электроэнергии, а
также ряда других факторов.

Учет различных факторов, определяющих ком�
плексные ПН, требует проведения большого коли�
чества разнородных исследований и расчетов.

В литературе надежность электроснабжения
иногда анализируется на основе структурных, ре�
жимных или динамических моделей сети [2—5].
Целесообразно использовать эти модели совмест�
но, причем каждую из них применять для учета оп�
ределенных групп влияющих факторов и состоя�
ний системы. Выделим соответствующие им со�
ставляющие показателей надежности.

Структурная составляющая ПН обусловлена
структурой сети, т.е. составом элементов, взаимо�
связями между элементами и логикой их коммута�
ций. Расчет этой составляющей ПН заключается в
отыскании в СЭС минимальных сечений, отказ
элементов которых приведет к прекращению пита�
ния рассматриваемой нагрузки. Учитываются как
непосредственные отказы элементов сечений, так и
их вынужденные простои в результате срабатыва�
ния противоаварийной автоматики.

Функциональная составляющая обусловлена осо�
бенностями режимных реализаций в ЭЭС и отра�
жает возможность нарушения функционирования
электроприемников по причине недопустимого
снижения качества электроэнергии в послеаварий�
ном режиме. Для ее определения выполняется рас�
чет установившихся режимов в различных послеа�
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варийных состояниях сети. Недоотпуск электро�
энергии определяется исходя из числа и мощности
потребителей, которые необходимо отключить для
устранения дефицита активной или реактивной
мощности.

Динамическая составляющая обусловлена осо�
бенностями протекания переходных процессов при
различных возмущениях в СЭС. Как правило [6],
рассматриваются возмущения в виде коротких за�
мыканий (КЗ). В результате расчета аварийных ре�
жимов при КЗ в различных точках системы опре�
деляются возмущения, способные привести к поте�
ре устойчивости нагрузки за время переходного
процесса.

Минимальный недоотпуск электроэнергии в
этом случае определяется исходя из времени вос�
становления технологического процесса.

Возмущение в сети оказывает комплексное
влияние на потребителей электроэнергии в рас�
сматриваемом узле нагрузки (УН).

С точки зрения хронологии процесса можно
выделить два состояния системы: до локализации
отказа (аварийный режим) и после его локализа�
ции (послеаварийный режим).

До момента локализации отказа возмущение
распространяется по всей электрической системе.
Изменение режима в отдельных узлах сети зависит
от их удаленности от места приложения возмуще�
ния. Сохранение работоспособности электропри�
емников при этом зависит от остаточного напря�
жения на их выводах, времени отключения возму�
щения и значения восстанавливающегося напряже�
ния в соответствии с их динамическими характери�
стиками. В случае если остаточное напряжение
оказывается меньше критического значения и воз�
мущение отключается за время, большее критиче�
ского, происходит нарушение функционирования
электроприемника, т.е. его отказ по причине силь�
ного снижения качества электроэнергии (в данном
случае – низкое напряжение). Такие отказы фор�
мируют динамическую составляющую показателей
надежности, и для их анализа необходим расчет
переходных процессов.

После локализации возмущения часть элемен�
тов сети отключена и выведена из работы; сеть пе�
реходит в новый установившийся режим, как пра�
вило, с пониженным уровнем функционирования.
При этом в послеаварийном режиме СЭС может
остаться в работоспособном состоянии или перей�
ти в состояние полного или частичного отказа от�
носительно выбранного УН.

Изменение работоспособности СЭС относи�
тельно УН определяется значением потока мощно�
сти, проходившего через отключенные в результате

локализации возмущения элементы. Отключение
электроприемников в послеаварийном режиме воз�
можно по причине перегрузки элементов электри�
ческой сети или при недопустимом снижении на�
пряжения. Такие отказы формируют функциональ�
ную составляющую показателей надежности, и для
их анализа используются результаты расчетов утя�
желенных установившихся режимов.

При полных отказах системы электроснабжения
относительно выбранного УН нарушается электри�
ческая связь между источниками электрической
энергии и ее потребителями. Для поиска таких со�
стояний достаточно проанализировать структуру
электрической сети графоаналитическими метода�
ми. Число таких состояний и вероятность их воз�
никновения определяют структурную составляю�
щую показателей надежности системы электро�
снабжения.

Для состояний частичных отказов выполняются
расчеты установившихся режимов, по результатам
которых определяются узлы с параметрами режи�
ма, выходящими за допустимые границы, при ко�
торых возможно нарушение работы электроприем�
ников.

Итоговые ПН СЭС относительно УН определя�
ются по спискам состояний, приводящих к отказу
электроприемников с учетом вероятности их появ�
ления и длительности прекращения электроснаб�
жения.

Рассматриваются состояния одного и двух од�
новременных отказов, а также наложения отказа на
ремонтное состояние.

Обычно [4] вероятность одновременного отказа
трех и более элементов в системе пренебрежитель�
но мала, и такие состояния в расчетах не рассмат�
ривают. Таким образом, рассматриваются только
состояния с отказом не более двух элементов; об�
щее число таких состояний

N C C n nn n= + = +1 2 0 5 1, ( ), (1)

где n – число элементов в схеме.
Для схемы, состоящей из 100 элементов, число

учитываемых в этом случае состояний равно 5050;
для схемы, состоящей из 1000 элементов, таких со�
стояний 500500. Размеры реальных схем гораздо
больше и анализ режимов в таком случае невозмо�
жен, поскольку число состояний и объем вычисле�
ний для каждого из них нелинейно зависят от раз�
меров схемы, что приводит к необходимости де�
композиции рассматриваемой сети.

На основе предварительного анализа сети пред�
лагается выделять для каждой составляющей ПН
наиболее значимые состояния и затем проверять
их подробными расчетами.
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Составляющие показателей надежности. Как от�
мечено ранее, определение ПН целесообразно вы�
полнять по частям, разделив их на составляющие:
структурную, функциональную и динамическую.
Расчеты этих составляющих различаются по слож�
ности вычислений и по числу учитываемых состоя�
ний. Поэтому их расчет предлагается выполнять в
строго заданном порядке. Вначале выполняются
наиболее общие вычисления структурной состав�
ляющей ПН и определяется набор состояний для
анализа послеаварийных режимов. Затем для воз�
мущений, после которых СЭС в послеаварийном
состоянии остается работоспособной относительно
рассматриваемого УН, анализируются аварийные
режимы.

Структурная составляющая ПН. При расчете
структурной составляющей ПН учитывается только
топология сети, т.е. схема соединения элементов и
изменяющие ее коммутационные воздействия. От�
казом СЭС считается полное прекращение пита�
ния УН вследствие разрыва связи между нагрузкой
и источниками электрической энергии. Результа�
том расчета является список состояний отказа сис�
темы при отказе не более двух элементов или нало�
жении отказа одного элемента на ремонт другого.

Методы поиска сечений графа хорошо известны
и подробно описаны в литературе [7]. Примени�
тельно к расчетам структурной составляющей ПН
алгоритмы поиска сечений в сложной электриче�
ской сети описаны в [4]. Суть этих методов заклю�
чается в отыскании максимально независимых пу�
тей от истока графа к его стоку и нахождении об�
щих для этих путей ветвей, которые и будут обра�
зовывать сечение.

Анализ режимной и динамической надежности
удобно выполнять с применением обобщенных
параметров схем электрических сетей. Для исклю�
чения дополнительных вычислений целесообразно
применять их и для анализа структуры сети. Далее
представлен разработанный метод поиска мини�
мальных сечений по матрице потокораспреде�
ления C:

C yM Z= t ; (2)

Z MyM= -( t )
1. (3)

Здесь Z – матрица узловых сопротивлений; y –
матрица проводимостей ветвей; M – первая матри�
ца инциденций; t – знак транспонирования матри�
цы.

Поиск сечений, состоящих из ветвей. Поиск се�
чений по матрице C выполняется посредством ана�
лиза ее столбца, соответствующего рассматривае�

мому узлу нагрузки j. Если элемент матрицы Cij
равен единице, ветвь i является одноэлементным
сечением относительно узла. Если сумма элемен�
тов матрицы Cij и Ckj равна единице и ни ветвь i,
ни ветвь k не является одноэлементным сечением,
то ветви i и k составляют двухэлементное сечение
относительно узла j. В некоторых случаях сумма
элементов матрицы C, не являющихся сечением,
может быть равна единице. В качестве проверки
может быть использовано условие равенства нулю
суммарного потока через все элементы сечения от
узла, расположенного между сечением и баланси�
рующим узлом.

В качестве иллюстрации данного метода приве�
дена матрица С для сети, изображенной на рис. 1:

С=
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Рассмотрим поиск минимальных сечений отно�
сительно узла 6, которому соответствует 6�й стол�
бец матрицы С.

Поскольку элемент матрицы, соответствующий
ветви 5, равен единице, эта ветвь представляет со�
бой одноэлементное сечение. Сумма элементов
матрицы при попарном сложении равна единице
для пар, соответствующих ветвям 1 и 2; 4 и 6. Про�
верка для сечения (4, 6) может быть выполнена от�
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Рис. 1. Схема сети для примера расчета структур�
ной и функциональной составляющих ПН: � –
номер узла; � – номер ветви; 2–5, 7 – сопротив�
ление ветви



носительно любого узла, кроме 1 и 6. Видно, что
С Cj j4 6 0+ = , где j= 2, 3, 4, 5.

Поиск сечений, состоящих из узлов. Под сечением
в электротехнике и энергетике понимается сово�
купность элементов, исключение которых из схемы
нарушает электрическую связь узла нагрузки с узла�
ми источников питания. Элементами сечений могут
быть и элементы, представляемые в схеме замеще�
ния узлами, например шины. Такие элементы не
обладают абсолютной надежностью, а их отказ мо�
жет сопровождаться отключением большого числа
линий, поэтому важно также рассматривать узловые
элементы как элементы сечений.

Проблема в определении сечений, состоящих из
узлов, по матрице С заключается в том, что в отли�
чие от ветвей узел может иметь множество входов и
выходов.

Если сеть пассивная, то по 1�му закону Кирхго�
фа сумма потоков в узле равна нулю. Поэтому по�
током через узел будем считать суммарный входя�
щий или суммарный выходящий поток. Часть пото�
ка, проходящего через один узел сечения, может
также проходить и через другой узел, в результате
чего суммарный поток через сечение, состоящее из
узлов, будет больше единицы.

Удаление узла из схемы равносильно удалению
всех инцидентных ему ветвей со входящим или ис�
ходящим потоком. Поэтому сечение, состоящее из
узлов, можно заменить сечением из ветвей, инци�
дентных этим узлам. Часть узловых сечений форми�
руется по сечениям, состоящим из ветвей, посколь�
ку если несколько ветвей образуют сечение, то лю�
бые комбинации узлов, ограничивающих эти ветви,
также образуют сечения. Из оставшихся узлов опре�
деляются пары (если речь идет о двухэлементных
сечениях), для которых суммарный поток больше
единицы. Для них выполняется поиск сечений, со�
стоящих из инцидентных им ветвей.

Для приведенного примера узловые сечения 1;
(2, 5); (2, 3) формируются по сечениям, состоящим
из ветвей (4, 6) и (1, 2) соответственно. Для опреде�
ления остальных сечений необходимо проанализи�
ровать матрицу распределения потоков по узлам
Cу, в которой строкам соответствуют узлы с задан�
ным единичным током а столбцам – узлы, по кото�
рым он распределяется:

Су=
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Строка 6�я соответствует потокам через узлы
относительно узла 6. Видно, что суммарный поток
больше единицы для пар узлов (2, 3); (2, 4); (2, 5).
Сечения (2, 5) и (2, 3) уже выбраны. Необходимо
выполнить проверку для сечения (2, 4). Для узла 2
ветви со входящими потоками – 4, 7; с исходящи�
ми – 1, 3, 8. Для узла 4 ветви со входящими пото�
ками — 8, 10; с исходящими — 9. По матрице С
видно, что комбинация ветвей (1, 3, 9) является
сечением, следовательно, узлы (2, 4) также явля�
ются сечением.

Отказ элементов, составляющих минимальные
сечения, и элементов, приводящих к вынужденно�
му простою элементов минимальных сечений, од�
нозначно приводит к потере питания УН и нару�
шению технологического процесса, поэтому при
рассмотрении других составляющих ПН эти со�
стояния не учитываются.

Функциональная составляющая ПН. Отключе�
ние одного или нескольких элементов сети ухуд�
шает параметры режима в некоторой локальной
области. Напряжения в узлах сети, как правило,
уменьшаются, а нагрузки ветвей возрастают. В тя�
желых послеаварийных режимах, когда напряже�
ние в рассматриваемом узле нагрузки опускается
ниже допустимых значений либо недопустимо пе�
регружаются элементы сети, рассматриваемые
электроприемники могут быть отключены от сети
действием автоматики.

Чтобы учесть случаи отключения нагрузки по
причине выхода параметров режима за допусти�
мую область, необходимо рассчитать ее установив�
шиеся режимы в послеаварийных состояниях.

Последовательный расчет режимов при пооче�
редном отключении всех элементов крайне не эф�
фективен и в сложной сети практически не реали�
зуем. Целесообразно сформировать предваритель�
ный набор состояний, в которых достаточно вели�
ка вероятность выхода параметров режима из до�
пустимой области. Выбор таких состояний предла�
гается выполнять следующим образом.

Из рассмотрения исключаются состояния, со�
ответствующие отключению минимальных сече�
ний, полученных при анализе структурной состав�
ляющей показателей надежности.

Из оставшихся состояний выбираются те, при
которых изменение параметров режима превышает
максимально допустимое значение.

Наибольшее влияние на режим рассматривае�
мого УН будут оказывать отключения элементов,
по которым протекает наибольшая часть потока
мощности к данному узлу. Выбор этих элементов
осуществляется по матрице потокораспределений,
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той же, что использовалась для поиска сечений
при определении структурной составляющей ПН.

Анализ матрицы Z показал, что отключение
ветви в сложной схеме может приводить как к по�
нижению напряжения в узле, так и к его повыше�
нию, вследствие чего необходимо выполнять про�
верку по направлению отклонения напряжения.

Пусть расчет ведется относительно узла нагруз�
ки k и выполняется проверка состояния с отклю�
ченной ветвью a m n= { , }, где m n, – ее граничные
узлы. Пусть также в нормальном режиме ток в вет�
ви a направлен от узла m к узлу n, тогда:

если Z Zkm kn> , то отключение ветви приведет
к повышению напряжения в узле i;

если Z Zkm kn< , то отключение ветви приведет
к снижению напряжения в узле k.

Таким образом, сочетание направления тока в
исходном состоянии сети и значений матрицы уз�
ловых сопротивлений, соответствующих узлам, ко�
торые ограничивают рассматриваемую ветвь, опре�
деляет направление изменения напряжения в узле
при отключении ветви.

Выбор состояний осуществляется последователь�
ными расчетами режимов, начиная от состояний,
соответствующих отключению элементов с наиболь�
шим значением параметра потокораспределения, и
продолжая до тех пор, пока отключение элементов
не перестанет оказывать влияние на режим УН. В
первую очередь к ним будут относиться отдельные
элементы двух� и трехэлементных сечений.

Расчеты режимов в различных состояниях вы�
полняются на основе матрицы Z, предварительно
определенной для расчета матрицы C, см. (3). При
этом используется матрица Z исходного состояния,
а пересчет элементов при отключении одной или
нескольких ветвей выполняется по известным фор�
мулам, приведенным в [4, 8]:

Z=

3 86 1818 0 788 1 73 2 9 3 86

182 1883 0 745 147 1 75 1
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Рассмотрим применение этого метода для схемы,
приведенной на рис. 1. Для исходного состояния
приведены матрица узловых сопротивлений Z, стол�
бец задающих токов J и строка токов в ветвях I:

В строке dU приведены значения снижения на�
пряжения в узле 6 по отношению к значениям нор�
мального режима при отключении отдельных вет�
вей схемы. Наибольшие коэффициенты потокорас�
пределения для узла 6 соответствуют ветвям 1, 2, 4,
6. Отключение ветвей 1, 2, 4 приводит к значитель�
ному снижению напряжения в узле 6 (26,6%;
17,7%; 18,4% соответственно). Отключение ветви 6
приводит к повышению напряжения в узле 6, по�
скольку Z Z61 65> , а ток в исходном режиме на�
правлен от узла 1 к узлу 5.

Таким образом, анализ значений коэффициен�
тов потокораспределения с учетом проверки по на�
правлению тока в исходном режиме позволяет оп�
ределить наиболее тяжелые послеаварийные со�
стояния относительно рассматриваемого узла.

Динамическая составляющая ПН. При наличии
в сети потребителей, чувствительных к кратковре�
менным провалам напряжения, надежность элек�
троснабжения необходимо анализировать с учетом
их характеристик и динамики переходного процес�
са. Особенно это актуально для расчетов ПН про�
мышленных предприятий, содержащих много
электродвигательной нагрузки. В этом случае отказ
потребителя из�за нарушения электроснабжения
может произойти за период с момента возникнове�
ния КЗ до момента срабатывания противоаварий�
ной автоматики, даже если в послеаварийном ре�
жиме электроснабжение будет восстановлено.

Основная задача этого этапа расчета – определить
виды и точки приложения возмущений, которые мо�
гут привести к нарушению функционирования потре�
бителей электроэнергии в рассматриваемом УН. При
этом после срабатывания противоаварийной автома�
тики и при локализации места КЗ в УН должен обес�
печиваться допустимый режим. Иначе воздействие
этого возмущения будет учтено в структурной или
функциональной составляющей ПН.

Как и при расчете функциональной составляю�
щей ПН, необходимо предварительно определить
список узлов для расчета аварийного режима.

Поскольку необходимо определить возмущения,
которые приведут к недопустимому снижению на�
пряжения на время аварийного режима, но кото�
рые не окажут значительного влияния на послеава�
рийный режим, то критерием выбора узлов для
приложения возмущения будет «электрическая»
удаленность.
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Для упрощенного расчета остаточных напряже�
ний необходимо задать все активные элементы вет�
вями на землю с переходными ЭДС и сопротивле�
ниями, а в качестве базисного выбрать «узел зем�
ли». Тогда изменение схемы при КЗ можно грубо
представить добавлением ветви с малым сопротив�
лением между точкой КЗ и землей.

Элементы матрицы Z после добавления ветви
a n k= { , }, где узел n — балансирующий, определя�
ются по формуле:

¢= -
+

Z Z
Z Z

Z xij ij
ik jk

kk k
. (4)

Сопротивление ветви на землю zk при КЗ
близко к нулю. Если считать, что ЭДС и сопро�
тивления активных элементов не изменяются при
возникновении КЗ (в схеме изначально активные
элементы задаются переходными значениями ЭДС
и сопротивлений), то новые напряжения в узлах
сети:
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Приближенно можно считать, что в нормаль�
ном режиме напряжения в узлах сети близки к еди�
нице, тогда новое значение напряжения (в отн. ед.)

¢ » -U
Z

ZZi
ik

kk
1 .

Дальнейший расчет выполняется для узлов, КЗ
в которых приводит к снижению напряжения в
узле нагрузки ниже критического уровня:

¢ <U UZi кр .
Рассмотрим определение КЗ для схемы, приве�

денной на рис. 2. На основе матрицы Z:

Z=
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были получены значения остаточных напряжений
(в отн. ед.) для всех узлов схемы при КЗ во всех
точках сети.

Столбцам матрицы UZ соответствуют точки
КЗ, строкам – узлы сети, в которых определяется
остаточное напряжение:
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В последние столбец и строку внесены сумма
элементов матрицы по строкам и столбцам.

В матрице UZ выделены элементы, остаточное
напряжение в которых меньше критического зна�
чения (U кр = 0 6, ). Видно, что для узла 5 опасность
представляют КЗ в узлах 1—5, 7, для узла 1 – толь�
ко КЗ в узле 1.

Аналогичным способом определяются зоны
распространения возмущения от несимметричных
КЗ. Для этого определяются входные сопротивле�
ния схемы замещения относительно рассматривае�
мого УН для обратной и нулевой последовательно�
сти, добавляется сопротивление шунта на землю и
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заново рассчитывается матрица остаточных напря�
жений UZ .

В этом случае

¢ » -
+ ¢U
Z

Z Z
Zi

ik

kk
n

1
D ( )

,

где DZ n( ) – добавочное сопротивление, отражаю�
щее изменение входного сопротивления схемы от�
носительно точки приложения несимметричного
КЗ по сравнению с трехфазным.

Помимо определения зоны КЗ данная матрица
представляет обобщенную характеристику сети.
Сумма всех элементов матрицы по столбцам позво�
ляет определить критичность КЗ в данном узле для
сети в целом (чем меньше значение, тем мощнее
КЗ и сильнее снижение напряжения по всем узлам
сети); сумма всех элементов по строкам позволяет
определить наиболее чувствительные к КЗ узлы
(чем меньше значение, тем большее число КЗ при�
водит к отказу узла).

Остаточные напряжения, определенные таким
способом, характеризуют электрическую удален�
ность точек КЗ от рассматриваемого узла и позво�
ляют выбрать аварийные состояния для дальней�
шего анализа. Вычислительные эксперименты по�
казали, что фактические остаточные напряжения,
определенные точными методами расчета, несколь�
ко больше приближенных значений. Поэтому вы�
бор расчетных точек КЗ на основе предложенного
метода обеспечивает некоторую избыточность.

Для выявленных таким способом состояний за�
тем выполняется расчет переходных процессов с
оценкой устойчивости нагрузки в рассматриваемом
узле.

По спискам состояний, приводящих к отказам
электроприемников при полном или частичном
прекращении электроснабжения, а также при поте�
ре устойчивости в результате сильного возмущения

в электрической сети определяются показатели на�
дежности системы электроснабжения.
Выводы. Надежность системы электроснабже�

ния определяется структурой сети, тяжестью ее по�
слеаварийных режимов и характером переходных
процессов. В соответствии с этим целесообразно
выделять структурную, функциональную и дина�
мическую составляющие показателей надежности.

Определение функциональной и динамической
составляющих показателей надежности требует
расчетов соответственно установившихся и пере�
ходных режимов. Выполнение таких вычислений
для всех возможных состояний системы неоправ�
данно трудоемко. Приведенные методы предвари�
тельного анализа сети позволяют выделить расчет�
ные состояния, в которых наиболее вероятен отказ
электроприемников по причине нарушения элек�
троснабжения.

Приведенные методы построены на едином вы�
числительном подходе, который основан на ис�
пользовании обобщенных параметров сети.
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Determining the Design States for Analyzing the Power Supply
System Reliability Indicators

A.S. VANIN

Various aspects concerned with reliability of a complex power supply system, the models of its states,
and methods for improving their calculation efficiency are considered. The reliability indicators represent a
comprehensive characteristic of the power supply system and are the consequence from the effect of many
factors, such as network structure, transmission capacity of its elements, capacity and adjustment ranges of
power sources and compensating elements; the availability, logic, and actuation time of relay protection
and emergency control systems; reliability indicators of individual network components, availability of
operative personnel and accessibility of network components for maintenance; characteristics of power
consumers and the requirements they impose on the power supply quality, and a number of other factors.

K e y w o r d s : electric network, operating mode, reliability, generalized parameters
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