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1. Поняття надійності та її основні показники 

 
    Надійність електропостачання повинна  обов’язково враховуватися при 

виборі варіантів і структур. 

    Надійність СЕП визначають як схемні рішення, так і надійність 

елементів, які входять в систему. 

Спочатку розглянемо основні терміни і показники надійності: 

http://mpe.kmu.gov.ua/
http://www.rada.gov.ua/
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 Надійність – властивість системи (об’єкта, елемента) виконувати задані 

функції з встановленими параметрами. 

    Коли система виконує свої функції, вона називається працездатною. 

    Порушення працездатності називається відмовою. 

 

 Серед кількісних показників надійності відмітимо наступні: 

1. Вірогідність безвідмовної роботи Р(t); 

2. Вірогідність відмови Q (t); 

3. Інтенсивність потоку відмов λ; 

4. Параметр потоку відмови ω; 

5. Напрацювання на відмову Тн; 

6. Середній час поновлення Тв (інколи τ) 
 

    Оскільки стан елементів системи випадковий, то показник надійності 

визначається із застосуванням апаратів теорії вірогідності і математичної 

статистики. 

    1) Вірогідність безвідмовної роботи характеризує вірогідність, того що 

за деякий час t роботи до відмови буде час не менше t ≥ Т. 

    Р (t) може бути найдена експериментально із: 

   

0

0

N

tNN
tP


 , 

де: N0 - число елементів які знаходяться під наглядом (на випробуванні) 

    N(t) – число елементів, що відмовили за час t 

 N0- N (t) число елементів, що не відмовили за час t.  

 

    2) Вірогідність відмови - Q (t) = 1 – P(t). 

    Для більшості елементів СЕП переважають раптові відмови, а 

вірогідність безмовної роботи розподіляються за експоненціальним законом: 

  tetP   

де λ – інтенсивність потоку відмов. 
 

      3) Під λ розуміють відношення середнього числа відмов за одиницю 

часу до кількості спостерігаємих елементів (які випробовуються): 

   

00 Nt

tN

N

t/tN





  

   λ є  мірою схильності елемента до відмов в залежності від часу λ(t). 
     Залежність λ(t) носить назву характеристики життя системи (об’єкта, 

елемента). Для більшості електричних елементів характеристика життя 

виражається у вигляді U-образної кривої.  
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I II III



t  
 

1 – зона (ділянка) приробітки, 

2 – зона нормальної роботи (λ (t) =const), 

3 – зона зношення і старіння. 

 

    4) в практиці інженерних розрахунків застосовують: 

 

                        λ≈ω 
 

ω – інтенсивність потоку відмов для зони 2 
 

    5) Напрацювання на відмову      



1

H
T   . 

    6) Час поновлення    
n

TN
T H

B


   , 

 

де: N – число елементів,  

      n – число відмов за час спостереження . 

 

n

t

n

TN
T BiH

B





  , 

де:  tві  - час ремонту або оперативного переключення (з урахуванням часу 

пошуку несправності).  
 

 Розглянуті перед цим показники надійності носять назву одиничних 

показників надійності, крім них в розрахунках використовують 

комплексні показники надійності.  

 

    Серед комплексних показників розглянемо 2 із них: 

1. Коефіцієнт готовності  - представляє собою відношення періоду роботи до 

суми часу роботи і простою:  
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ВН

Н

ПР

Р
Г

ТТ

Т

ТТ

Т
К





   . 

 

2. Коефіцієнт примусового (аварійного) простою 

 

ВН

В
ГВП

ТТ

Т
КК


1  . 

 

2 Розрахунок надійності СЕП. 

 

    СЕП складається із багатьох елементів і ланок, тому оцінка надійності 

виконується в залежності  від способа з’єднання цих елементів і ланок. 

    При цьому під способом з’єднання розуміють не електричну схему, а 

структурно-логічну схему надійності. 

   Яка б не була складна СЕП, в ній завжди можна виділити області 

(ділянки) з послідовним або паралельним з’єднанням елементів. 

    В цьому зв’язку розглянемо методику розрахунку систем з двома 

простими структурами: послідовної і паралельною. 

 

             Розглянемо найпростіші структури надійності. 

 

1. Структура з послідовним з’єднанням елементів. 

 

Э
1

Э
2

Э
n

    
 

 Ця схема характеризується тим, що при виході з ладу хоч би одного із 

елементів виходе з ладу вся система.  

    Вірогідність безвідмовний роботи для такої структури 

          



n

i
in

n
C

tPtP...tPtPtP
1

21
,                  (1) 

     tPtQ n
C

n
C

1  

    Оскільки для більшості електротехнічних елементів вірогідність 

безвідмовної роботи описується експоненціальним законом: 

   







n

i
it

ii
etexptP 1 ,          (2) 

   






  


n

i
i

n
C

texptP
1

  .                (3) 
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 Враховуюючи вираз (1) і (3) можна записати: 

 




n

i
i

n
C

1

, або      t...tt
n


1

  . 

    За середній час поновлення системи із n послідовних елементів 

приймається так зване середньозважене значення, яке виражається: 

 



 
n

i
BiiC

n
.C.B

TT
1

1   . 

    Коефіцієнт готовності такої системи 

 




n

i
Гі

n
ГС

KK
1

  . 

    Напрацювання на відмову 

 
 n
C

n
.C.H

T



1

  . 

    Оцінити надійність (вірогідної безвідмовної роботи для розглядаємої 

системи) можна наступним чином: 

 
 

t
n

cn
C

eP


 . 

 

2. Структура з паралельними з’єднанням елементів. 

 

Э
1

Э
2

Э
n

 
 

 

 Ця система працює, коли працює хочаб один елемент.  

 Не зупиняючись на висновках, запишемо основні відношення для 

оцінки параметрів надійності такої системи.    

 

    Вірогідність безвідмовної роботи: 

    



m

i
i

m
c

tQtP
1

1 . 
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  Для структури, складеної із m паралельно з’єднаних елементів, 

інтенсивність відмови системи представляє собою добуток: 
















  






m

i
BCiBi

m

i
i

m
c

TT
1

1

1
,  

Ця формула використовується, якщо ω заданий в (ч
-1

) . 

 

 Час відновлення  

 







 


m

i
BCi

m
.C.B

TT
1

1
 

 Коефіцієнти готовності   
   m

.c.n.a
m

ГС
KK 1 , 

 




m

i
ani

m
.c.n.a

KК
1

. 

    У випадку довільної структурної логічної схеми ( при комбінованому 

з’єднанні елементів) здійснюється  перетворення (еквівалентування) 

вихідних схем до простіших, для яких відомі розрахункові формули 

надійності.    

 

3 Приклади розрахунку надійності в системах електропостачання. 

 
Розглянемо приклади розрахунку надійності в системах електропостачання 

(СЕП): 

    Маємо схему ділянки електричної мережі , яка складається з: 

1 – ВЛ 110кВ 

 2 – ОД відділювач 

 3 – КЗ короткозамикач 

 4 – Т трансформатор 

          5 – QF вимикач  

 6 – СШ секція шин 

а) схема однолінійна: 

 

1 2
3 4 5

6

T
QF
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б) структурно-логічна схема: 

 

1 2 3 4 5 6

 
 

N Назви  ω 
 

Тв,ч 

1 ВЛ 110кВ 0,07 5 

2 ОД(QS)110кВ 0,017 29,4 

3 КЗ(QK)110кВ 0,013 28 

4 Трансформатор 110/6кВ 0,0046 56,5 

5 Вимикач 6кВ(QF) 0,006 15 

6  Секція шин (СШ) 6кВ 0,028 2 

 

  

    При переведенні річного фонду часу в години використовується 

коефіцієнт 8760. 

    В зв’язку з вказаними у формулі    *m
c

 , а якщо  m
c

  в (год
-1

), то її 

треба помножити на (8760)
(1-m)

 . 

    Відмова РУ мрже відбутися в наступних випадках: 

  1. Відмова шин РУ 
npшш

N0  (приєднань) 

0
m

 - питома інтенсивність відмови на одне приєднання 

 

1. Відмова вимикача  або  РЗА (релейний захист і автоматика) приєднання. 

 

Приклад: Визначити показники надійності схеми для живлення 

навантаження по КЛ або ВЛ.   

 

кл 6кВ

10,0

пл 6кВ

3,0

 

кл 6кВ

10,0

пл 6кВ

3,0
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Надійністю вимикачів і РУ знехтувати. 

КЛ

ПЛ
 

 

Приклад 1: (послідовне з’єднання елементів). 

 Розраховувати надійність батареї із 10 конденсаторів, вважаючи, що 

при пробої одного із них, батарея виходить із ладу, тобто спостерігається 

відмова. Інтенсивність відмови для конденсаторів λ=0,01 1/год; інтенсивність 

відмови батарей: 

10010
10

1

,,
б

  . 

 Вірогідність безвідмовної роботи протягом року: 

  904801 10 ,еР ,
б

  . 

 Вірогідність відмови: 

  0952011 10 ,еQ ,
б

  . 

  Розглянемо тепер батарею в комплекті з плавким запобіжником ( λпл= 

0,24). 

Інтенсивність відмови комплекту: 

               λк=λб+λпл=0,1+0,024=0,124, 
 

звідки: 

  88201240 ,etP ,
K

  ; 

  11801 1240 ,etQ ,
K

  . 

 

Приклад 2: (паралельне з’єднання елементів) 

    Схема містить два однакових елемента, що працюють паралельно, 

кожний з параметром потоку відмов ω=0,0005 1/год. 

     Вірогідність безвідмовної роботи кожного елемента для 200 часової 

роботи дорівнює:  

  90484020000050 ,etP ,   . 

    Знайдемо, наскільки підвищиться надійність при паралельному 

постійному приєднанні другого такого ж елемента.    

 

 Вірогідність відмови: 

      00086209048401
22 ,,tQtQ 


  , 

тоді вірогідність того, що відмовить не більше ніж один елемент:   

  099913800086201  ,tP  , 
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тобто надійність підвищилася з 90% до 99,9%. 

    Середне напрацювання на відмову групи із двох паралельних 

елементів:  

ч
,

T
н.cp

3000
000502

3

2

3






  , 

в той час як для кожного із них: 

ч
,

T
н.cp

2000
00050

11



  . 

 

4 Питання для самоконтролю 

1. Поняття надійності та її основні показники. 

2. Розрахунок надійності СЕП. 
3. Приклади розрахунку надійності в системах електропостачання. 

 

 


