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Резюме. Цель. Оценка надежности системы, компонента или элемента очень важна в 
контексте прогнозирования ее готовности и других важных показателей. Надежность – 
это параметр, который является свидетельством готовности системы при надлежащих 
условиях эксплуатации в течение заданного периода времени. Исследование различных 
показателей надежности очень важно, учитывая сложную и неопределенную природу 
энергосистемы. Методы. В работе использованы классические методы теории надеж-
ности применительно к системе с постоянной интенсивностью отказов, состоящей из по-
следовательно соединенных элементов. Выводы. В настоящей работе выполнен обзор 
литературы по теме оценки надежности систем электроснабжения. В частности, рассмо-
трены работы, в которых применялись: марковский подход на основе сечений, подход на 
основе условной вероятности, имитационные исследования распределительных систем, 
вероятностные модели, метод Монте-Карло, эквивалентные схемы надежности, метод 
выборки переходов состояний, методика оптимизации эксплуатационной готовности рас-
пределительных систем на основе инспекционного ремонта, метод на основе бутстрэп-
пинга, анализ дерева отказов, метод на основе Байесовых сетей, модель разделения 
графика нагрузки на пики и впадины, модель реагирования спроса и другие. Авторами 
выполнена постановка задачи и проведен анализ исходных данных. В работе показано, 
что с физической точки зрения конфигурация системы будет представлять собой по-
следовательную сеть надежности. При этом система выходит из строя даже при отказе 
одного компонента, и сохраняет работоспособность, если все компоненты сохраняют ра-
ботоспособность. Отмечено, что при рассмотрении вопроса надежности последователь-
ных систем тремя основными параметрами надежности являются средняя интенсивность 
отказов, среднее общее время восстановления в год и среднее время восстановления. 
В качестве клиентоориентированных показателей, связанных с исследованием надежно-
сти в работе применены индекс средней частоты прерываний электроснабжения (System 
average interruption frequency index, SAIFI), индекс средней длительности прерываний 
электроснабжения (System average interruption duration index, SAIDI) и индекс средней 
длительности прерывания электроснабжения одного потребителя (Customer average 
interruption duration index, CAIDI). На примере восьмиузловой радиальной распредели-
тельной системы выполнена оценка надежности по каждой распределительной секции, 
а также в каждой точке нагрузки. Для рассматриваемых распределительных секций точек 
нагрузки также получены три основных параметра надежности: средняя интенсивность 
отказов, среднее время отказа и среднее общее время отказа в год. Для радиальной 
распределительной системы оценены важные клиентоориентированные показатели: ин-
декс средней частоты прерываний электроснабжения, индекс средней длительности пре-
рываний электроснабжения и индекс средней длительности прерывания электроснабже-
ния одного потребителя. Полученные данные позволяют охарактеризовать надежность и 
другие связанные с ней показатели, что является актуальным для систем распределения 
электроэнергии.
Abstract. Aim. Reliability evaluation of a system or component or element is very important 
in order to predict its availability and other relevant indices. Reliability is the parameter which 
tells about the availability of the system under proper working conditions for a given period of 
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time. The study of different reliability indices are very important considering the complex and 
uncertain nature of the power system. Methods. The study uses classical methods of the reli-
ability theory in respect to a system with a constant failure rate consisting of series-connected 
elements. Conclusions. The paper reviews literature dedicated to the reliability estimation of 
power supply systems. In particular, the paper examined studies that employed the Markov 
cut-set approach, the conditional probability approach, distribution systems simulation, prob-
abilistic models, the Monte Carlo method, reliability network equivalent, state transition sam-
pling, inspection repair-based availability optimisation of distribution systems, bootstrapping, 
fault tree analysis, Bayes networks, peak-valley partition model, demand response model, 
etc. The authors defined the problem and analysed input data. They showed that, in physi-
cal terms, the system configuration will be a series reliability network. Given the above, the 
system fails even if one component fails, and survives if all of the components survive. It is 
noted that, when considering the reliability of series systems, the three basic parameters are 
average failure rate, average annual outage time and average repair time. As the customer 
orientated indices associated with the research of operational reliability the system average 
interruption frequency index (SAIFI), the system average interruption duration index (SAIDI) 
and the customer average interruption duration index (CAIDI) were used. Using the example 
of an eight-node radial distribution system, reliability was estimated for each distribution sec-
tion, as well, as at each load point. For the examined distribution sections and load points, 
three basic reliability parameters were also obtained, i.e., the average failure rate, average 
outage time and average annual outage time. For a radial distribution system, important 
customer-oriented indices were estimated, i.e., system average interruption frequency in-
dex, system average interruption duration index and customer average interruption duration 
index. The resultant data allow characterizing reliability and other associated indices, which is 
relevant for power distribution systems. 

Ключевые слова: надежность, готовность, система электроснабжения, индекс сред-
ней частоты прерываний электроснабжения, индекс средней длительности прерываний 
электроснабжения.
Keywords: reliability, availability, electrical feeder system, average interruption frequency in-
dex, system average interruption duration index.
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1. Введение
Оценка надежности системы, компонента или эле-

мента очень важна в контексте прогнозирования ее 
готовности и других важных показателей. Надежность 
– это параметр, который является свидетельством готов-
ности системы при надлежащих условиях эксплуатации 
в течение заданного периода времени. Сингхом и др. 
[1] предложен составной марковский подход на основе 
сечений к оценке надежности систем передачи и рас-
пределения, подверженных зависимым отказам. Бил-
линтоном и др. [2] определены показатели надежности 
в любой точке составной системы с помощью подхода 
на основе условной вероятности. Войчинским и др. [3] 
рассмотрены имитационные исследования распредели-
тельных систем, в которых изучается влияние распреде-
лений продолжительности прерывания и формы кривых 
стоимости на оценки стоимости прерывания. Вермой и 
др. [4] предложены новые показатели, отражающие ин-
теграцию вероятностных моделей и нечетких понятий.

Чжэн и др. [5] разработали однокомпонентную мо-
дель и вывели выражение для готовности компонента с 
учетом допустимого времени восстановления. Джирути-
тижарун и Сингх [6] представили и проанализировали 
распределения показателей надежности, полученные с 
помощью двух методов выборки, а также с помощью 
метода Монте-Карло. Дзобо и др. [7] исследовали ис-
пользование функции распределения вероятностей в 
анализе ценности надежности электроэнергетической 
системы. Пэ и Ким [8] представили аналитическую 
методику оценки надежности потребителей в микро-
сети, включающей сети с распределенной генерацией. 
Биллинтон и Ван [9] предложили подход к оценке на-
дежности распределительной системы на основе экви-
валента сети надежности.

Оценка индексов надежности с учетом отсутствия 
произвольного времени восстановления для распре-
делительных систем при помощи моделирования по 
методу Монте-Карло предложена в [10]. Тивари и др. 
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[11] предложили определение оптимального периода 
между проверками для распределительной системы на 
основе готовности с учетом неопределенности времени 
проверки и времени восстановления. Джирутитижарун и 
др. [12] разработали сравнение методов моделирования 
показателей надежности энергосистемы и их распреде-
ление. Тивари и др. [13] предложили определение по-
казателей надежности для распределительной системы 
с использованием метода выборки переходов состояний 
с учетом случайного отсутствия времени простоя. Ти-
вари и др. [14] предложили методику оптимизации экс-
плуатационной готовности распределительных систем 
на основе инспекционного ремонта с использованием 
оптимизации на основе обучения. В работе [15] пред-
ложен метод на основе бутстрэппинга для оценки по-
казателей надежности распределительной системы типа 
RBTS, не принимающий во внимание произвольное 
время простоя.

Волканавский и др. [16] предложили способ приме-
нения анализа дерева отказов для оценки надежности 
энергосистемы. Ли и др. [17] изучили влияние приме-
нения изолированных воздушных проводов на надеж-
ность и безопасность распределения. В работе Тивари 
и др. [18] получен способ повышения надежности рас-
пределительной системы с помощью оптимизации на 
основе обучения с учетом показателей, относящихся 
к потребителям и энергии. В работе Тивари и др. [19] 
получен самоприспосабливающийся многопопуляцион-
ный метод оптимизации резерва реактивной мощности 
на основе алгоритма Джая с учетом ограничений по 
пределу стабильности напряжения. Авторами [20] разра-
ботана эффективная методика на основе бутстрэппинга 
по оценке показателей надежности распределительной 
системы, пренебрегающая случайной продолжительно-
стью перерывов. В работе [21] проведено обсуждение 
влияния изолированных воздушных проводов на надеж-
ность и безопасность распределения. Сарантакос и др. 
[22] представили метод учета состояния компонентов и 
надежности подстанции при реконфигурации распре-
делительной системы. Батту и др. [23] обсудили метод 
планирования распределительной системы с учетом 
надежности с использованием моделирования по методу 
Монте-Карло.

Тивари и др. [24] обсудили методику оценки надежно-
сти радиальной системы распределения электроэнергии. 
Успенский и др. [25] разработали метод оценки надеж-
ности цифровой системы релейной защиты. В работе 
[26] была создана модель разделения графика нагрузки 
на пики и впадины и модель реагирования спроса, соот-
ветствующая каждому периоду, на основе характеристик 
пиков и впадин графика нагрузки. В работе [27] обсуж-
дается вероятностный метод оценки влияния распро-
странения электромобилей на показатели надежности 
системы электроснабжения. В работе [28] предложен 
единый метод моделирования производительности и 
надежности на основе Байесовых сетей. В работе [29] 
обсуждается структура для динамического прогнозиро-

вания слабых мест в системах передачи электроэнергии 
на основе несбалансированных данных. Фам и др. [30] 
предложили метод оценки надежности агрегированной 
аккумуляторной системы хранения энергии в микросе-
тях в условиях динамической эксплуатации. Мин и др. 
[31] предложили схему исследования для всесторонней 
оценки новой политики по использованию возобнов-
ляемой энергии в системе электроснабжения в Южной 
Корее с последовательным использованием трех ими-
тационных моделей. 

Дин и др. [32] представили методику оценки надеж-
ности реструктурированной энергосистемы с двусторон-
ней торговлей. О и др. [33] предложили новую методику 
вероятностной оценки надежности энергосистемы с 
использованием моделирования по методу Монте-Карло 
для случая многообъектной системы хранения энергии, 
установленной на ветряных электростанциях. Шрестха и 
др. [34] предложили разработку системы оценки опера-
ционного соответствия для оперативного планирования 
магистральных электроэнергетических систем. Гаутам 
и др. [35] предложили разработку и интеграцию моде-
лей кратковременных событий при оценке надежности 
активной распределительной системы. Адинольфи и 
др. [36] предложили многоцелевое оптимальное про-
ектирование фотоэлектрических синхронных повы-
шающих преобразователей с оценкой эффективности, 
надежности и экономичности. Тивари и др. [37] рассмо-
трели методологию оценки клиентоориентированных 
показателей и надежности сложнозамкнутой системы 
распределения электроэнергии.

Оценка различных показателей надежности важна для 
правильной работы распределительной системы. В на-
стоящей работе представлено подробное исследование 
различных важных показателей надежности. Получены 
показатели надежности каждой распределительной 
системы и точки нагрузки. В работе также приведены 
значения трех основных и трех клиентоориентирован-
ных показателей надежности.

2. Оценка надежности 
последовательной системы

С физической точки зрения конфигурация системы 
будет представлять собой последовательную сеть на-
дежности. При этом система выходит из строя даже 
при отказе одного компонента, и сохраняет работо-
способность, если все компоненты сохраняют рабо-
тоспособность.

Система имеет постоянную интенсивность отказов, 
поэтому надежность системы с постоянной интенсив-
ностью отказов оценивается с помощью следующего 
соотношения

 , (1)

где R(t) – надежность каждой распределительной 
секции, λ – интенсивность отказов, 1/год, а t – период 
времени, который принимается за один год.
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Если принять надежность каждого компонента как 
r1, r2, ..., rn, то надежность последовательной системы 
(Rs) определяется как

 , (2)

где ri – надежность компонентов i = 1....n.

3. Оценка основных показателей 
надежности последовательной 
системы

При рассмотрении вопроса надежности последо-
вательных систем тремя основными параметрами 
надежности являются средняя интенсивность отказов 
λs, среднее общее время восстановления в год Us и 
среднее время восстановления rs, о которых говорится 
ниже

 λs = ∑λi, (3)

 Us = ∑(λi∙ri), (4)

 rs = (∑λiri)/(∑λi), (5)

где λi – интенсивность отказов i-го компонента, 1/год;
ri – среднее время восстановления i-го компонента, ч.

4. Оценка клиентоориентированных 
показателей последовательной 
системы

Клиентоориентированные показатели, связанные 
с исследованием надежности – это индекс средней 
частоты прерываний электроснабжения, индекс 
средней длительности прерываний электроснаб-
жения и индекс средней длительности прерывания 
электроснабжения одного потребителя, которые 
рассмотрены ниже.

Индекс средней частоты прерываний электроснабже-
ния (System average interruption frequency index, SAIFI)

 

. (6)

Индекс средней длительности прерываний энергос-
набжения (System average interruption duration index, 
SAIDI)

. (7)

Индекс средней длительности прерывания энер-
госнабжения одного потребителя (Customer average 
interruption duration index, CAIDI)

. (8)

5. Результаты и обсуждение

Восьмиузловая радиальная распределительная си-
стема состоит из семи распределительных сегментов и 
7 точек нагрузки от LP-2 до LP-8 (рис. 1) [4]. 

В табл. 1 [4] приведены исходные данные для ра-
диальной распределительной системы. В табл. 1 при-
ведена частота отказов в год и время восстановления 
в часах для каждой распределительной секции от 1 до 
7 радиальной распределительной системы. В табл. 2 
приведено число клиентов в каждой точке нагрузки 
от LP-2 до LP-8.

Рис. 1. Восьмиузловая распределительная система



53
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Табл. 1. Исходные данные для радиальной 
 распределительной системы [4]

Распределительная 
секция 1 2 3 4 5 6 7

λ, отказов/год 0,4 0,2 0,3 0,5 0,2 0,1 0,1
r, среднее время 

восстановления, часы 10 9 12 20 15 8 12

Табл. 2. Исходные данные для точек нагрузки

Точка нагрузки 2 3 4 5 6 7 8
Число клиентов 1000 800 600 800 500 400 300

Оценка надежности по каждой распределительной 
секции представлена в табл. 3. Надежность по каждой 
распределительной секции оценивается с помощью 
уравнения (1). На рис. 2 показана величина надежности 
для различных распределительных секций. 

Табл. 3. Оценка надежности по каждой распреде-
лительной секции

Распределительная секция Надежность
1 0,6703
2 0,8187
3 0,7408
4 0,6065
5 0,8187
6 0,9048
7 0,9048

Рис. 2. Значения надежности для различных распредели-
тельных секций

В табл. 4 приведены расчетные значения надежности 
в каждой точке нагрузки радиальной распределительной 
системы. Надежность в каждой точке нагрузки получена 
с помощью уравнения (2). На рис. 3 показаны значения 
надежности в различных точках нагрузки распредели-
тельной системы.

Табл. 4. Оценка надежности в каждой точке 
 нагрузки

Точка нагрузки Надежность
2 0,6703
3 0,5488
4 0,4065
5 0,4065
6 0,3328
7 0,4965
8 0,4492

Основные показатели надежности в каждой точке 
нагрузки, т.е. средняя интенсивность отказов, среднее 
время отказа и среднее общее время отказа в год, пред-
ставлены в табл. 5. 

Получены следующие значения клиентоориенти-
рованных показателей радиальной распределитель-
ной системы: индекс средней частоты прерываний 
электроснабжения (SAIFI) – 0,7295, индекс средней 
длительности прерываний электроснабжения (SAIDI) 
– 8,8545 и индекс средней длительности прерывания 
электроснабжения одного потребителя (CAIDI) – 
12,1371.

Табл. 5. Оценки основных показателей надежно-
сти в каждой точке нагрузки

Точка нагрузки 2 3 4 5 6 7 8
Средняя интенсив-
ность отказов, 1/год 0,4 0,6 0,9 0,9 1,1 0,7 0,8

Средняя длитель-
ность отказа, ч 10 9,67 10,4 15,56 15,45 9,42 9,75

Средняя длитель-
ность отказа в год, ч 4 5,8 9,4 14 17 6,6 7,8

6. Заключение

Оценка надежности и других связанных с ней по-
казателей крайне важна для системы распределения 
электроэнергии. В данной работе рассмотрены раз-
личные параметры надежности применительно к 
радиальной распределительной системе. Получены 
показатели надежности для каждой распределительной 
секции радиальной распределительной системы. Для 
каждой точки нагрузки рассматриваемой распредели-
тельной системы оценено значение надежности. Для 
рассматриваемых точек нагрузки также получены три 
основных параметра надежности: средняя интенсив-
ность отказов, среднее время отказа и среднее общее 
время отказа в год. Для радиальной распределительной 
системы также оценены важные клиентоориентирован-
ные показатели: индекс средней частоты прерываний 
электроснабжения, индекс средней длительности 
прерываний электроснабжения и индекс средней 
длительности прерывания электроснабжения одного 
потребителя.Рис. 3. Значения надежности для различных точек нагрузки
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