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Резюме. Систематическое увеличение относительного числа единиц оборудова-
ния, устройств и установок (далее – объектов) электроэнергетических систем, срок 
службы которых превышает нормативное значение, и связанные с этим фактом по-
следствия, в том числе, недопустимые, требуют принятия решительных мер по повы-
шению эффективности их работы. Основные усилия сегодня направлены на совер-
шенствования методов распознавания и контроля их технического состояния. Иначе 
говоря, совершенно обоснованно на первый план выдвигаются проблемы повышения 
надежности работы и безопасности обслуживания. Контроль технического состояния 
воздушных ЛЭП с номинальным напряжением 110  кВ и выше предлагается прово-
дить ежемесячно на основе показателей оперативной надежности. Излагаются новые 
методы и алгоритмы их оценки, сравнения и ранжирования. Поскольку показатели 
оперативной надежности многомерны, т.е. зависят от большого числа факторов, су-
ществующие методы сравнения и ранжирования одномерных статистических оценок 
к ним неприемлемы, так как пренебрежение предпосылками этих методов ведет к 
существенному росту риска ошибочного решения. Предлагаемые новые методы ос-
нованы на фидуциальном подходе, имитационном моделировании и теории провер-
ки статистических гипотез. Громоздкость и трудоемкость ручного счета показателей 
оперативной надежности, наукоемкость методов расчета компенсируется переходом 
к автоматизированным системам, обеспечивающим информационную и методическую 
поддержку сведениями о техническом состоянии воздушных ЛЭП. Рекомендуемые 
методы входят в группу риск-ориентированных подходов повышения эффективности 
работы электроэнергетических систем.
Abstract. The systematically growing proportion of equipment, devices, and installations 
(hereinafter referred to as entities) of electrical power systems, whose service life exceeds 
the standard value, and the consequences of that fact, some of which are unacceptable, re-
quire decisive measures to improve their efficiency. Today, the effort is focused on improving 
the methods of identifying and monitoring their technical state. In other words, the matters 
associated with improving the reliability and safety of operation naturally come to the fore. 
The authors suggest monitoring the technical state of overhead lines with a rated voltage 
of 110 kV or higher monthly based on the operational reliability indicators. New methods 
and algorithms for their assessment, comparison, and ranking are presented. Since the op-
erational reliability indicators are multidimensional, the existing methods for comparing and 
ranking unidimensional statistical estimates are unacceptable, as neglecting the premises 
of such methods causes a significantly higher risk of a wrong decision. The proposed new 
methods are based on the fiducially approach, simulation, and the theory of statistical hy-
pothesis testing. The awkwardness and labour intensity of manual calculation of operational 
reliability indicators and the scientific complexity of the calculation methods are compen-
sated by the migration to automated systems that provide procedures and information on the 
technical state of overhead lines. The recommended methods are part of the group of risk-
based approaches to improving the efficiency of electrical power systems.
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Введение

Повышение эффективности работы электросетевых 
предприятий (далее – ЭСП) относится к важнейшим про-
блемам электроэнергетических систем. Сформировано и 
интенсивно развивается в экономике энергетики новое 
научное направление «Разработка системы управления 
активами электросетевых компаний». Наиболее полно 
отражено это направление в концепции [1], где отмеча-
ется: «организация деятельности электросетевых ком-
паний в конкурентной среде выдвигает на первый план 
экономические критерии при безусловном обеспечении 
надежности».

В [2] в то же время справедливо отмечается: «деятель-
ность по передачи электроэнергии носит монопольный 
характер. Из-за этого мотивация повышения эффектив-
ности работы практически отсутствует».

И, наконец, хорошо известно, что сегодня срок 
службы более чем 50% объектов ЭСП превышает нор-
мативное значение и надежды на снижение этой вели-
чины, или хотя бы непревышение ее, нет никакой [3]. 
Актуальность проблемы надежности объектов, срок 
службы которых превышает нормативное значение на-
глядно подтверждается материалами международных 
конференций [4, 5].

Необходимо учитывать, что:
- по мнению ведущих специалистов, эффективность 

работы сегодня определяется не только экономично-
стью, но и надежностью и безопасностью [6];

- последствия аварий в ЭЭС все чаще недопустимы 
и нарушают энергетическую безопасность;

-  социальная значимость повышения тарифов на 
электроэнергию обуславливает систематическую под-
держку государством электроэнергетических компаний 
при росте их оперативных издержек;

- отсутствует возможность, да и необходимость мас-
совой замены и модернизации объектов, срок службы 
которых превышает нормативное значение.

А если все это учесть, то, несмотря на мнение от-
дельных руководителей бизнеса, сегодня важнейшей 
проблемой ЭЭС является повышение надежности и 
безопасности объектов, срок службы которых превы-
шает нормативное значение.

Методический подход авторов к решению этой про-
блемы основан на некоторых предположениях, позволя-
ющих использовать подходы, принятые в иных, казалось 
бы, совершенно отличных системах. В первую очередь 

предлагается согласиться с известным постулатом, в 
соответствии с которым «человек создает объекты себе 
подобными». Это мнение позволяет использовать под-
ходы, используемые для повышения жизнедеятельности 
специалиста пенсионного возраста. Главным здесь явля-
ется увеличение интенсивности контроля состояния здо-
ровья. Для электроэнергетических объектов это звучит 
как «увеличение интенсивности контроля технического 
состояния» (далее – ТС). А это нам хорошо знакомо 
по рекомендации перехода от планового предупреди-
тельного ремонта к ремонту по ТС [7], подробными 
объяснениями целесообразности учета ТС [8, 9, 10] и 
повышения интенсивности контроля. Аналогом опера-
тивного контроля ТС является ежемесячная подготовка 
формы 3-тех(энерго) [11], характеризующей ТС энер-
гоблоков тепловых электростанций. Однако далеко не 
всегда такая возможность существует. Наглядными при-
мерами указанных объектов являются воздушные ЛЭП 
(далее – ВЛЭП) с номинальным напряжением 110 кВ 
и выше. При разработке методов и алгоритмов оценки 
показателей оперативной надежности и безопасности 
в иллюстративных целях будут использованы именно 
эти ВЛЭП.

1. Методические особенности 
оценки показателей оперативной 
надежности ВЛЭП

Формулы оценки показателей надежности ВЛЭП 
хорошо известны и десятки лет до настоящего време-
ни используются для анализа причин возникновения 
аварийных отключений. Повышение безошибочности 
рекомендаций достигается привлечением статистиче-
ских данных за ряд лет наблюдения. В справочниках и 
технической литературе приводятся оценки удельной 
повреждаемости, средней длительности простоя в 
аварийном и плановом (капитальном) ремонте. Оцен-
ки усреднены, как правило, по классу напряжения, 
изредка – по причинам отказа или материалу опор. 
Удельная повреждаемость приводится к ВЛЭП про-
тяженностью 100 км. Иначе говоря, классификация 
статистических данных проводится традиционно по 
одному, максимум трем признакам. Алгоритм ис-
пользования этих оценок, по рекомендации Розанова 
М.Н. (1984  г.), заключается в следующем: «нужно 
вычислить частоту отказов для ряда лет эксплуатации, 
построить график и экстраполировать частоту отказов 
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примерно на пять лет вперед. Полученную частоту 
отказов следует использовать при оценке надежности 
вновь сооружаемых объектов». В табл. 1 по данным 
Гук Ю.Б. (1974 г.) приведены интервалы изменения 
оценок удельного числа повреждений ВЛЭП.

Табл. 1. Интервалы изменения оценок удельного 
числа повреждения ВЛЭП.

Напряжение, 
кВ

Удельное число повреждений, 
на 100 км/год

Устойчивые Неустойчивые

100; 154 0,5-1,7 5-7

220 0,25-1,5 1-2

330 0,15-1,6 0,5-1,5

500 0,2-1,1 0,15-2,5

Эти данные интересны тем, что интервалы изменения 
удельного числа повреждений пересекаются, что сви-
детельствует о нецелесообразности их классификации 
по признаку «класс напряжения». Вышеизложенное 
позволяет заключить, что существующие методы оцен-
ки показателей надежности ВЛЭП неприемлемы для 
оценки показателей оперативной надежности. В табл. 2 
приведены рекомендуемые основные показатели опера-
тивной надежности ВЛЭП и формулы их расчета.

2. Методические особенности 
сравнения оценок показателей 
оперативной надежности ВЛЭП

Как было отмечено выше, «механическое» сравнение 
оценок показателей оперативной надежности связано с 
большим риском ошибочного решения и обусловлено 
случайным характером сопоставляемых оценок. Не-

сомненна актуальность следующей эксплуатационной 
задачи: оценка степени влияния на надежность ВЛЭП 
ЭЭС исполнения принятых ранее решений по реоргани-
зации эксплуатации, изменения системы технического 
обслуживания и ремонта (ТОиР). Эта оценка прово-
дится путем сравнения показателей оперативной на-
дежности до и после этих изменений.

Не менее актуальна и задача: контроль безошибоч-
ности наблюдаемых закономерностей изменения 
показателей оперативной надежности во времени с 
целью использования этой закономерности для про-
гнозирования надежности. Учет случайного характера 
статистических показателей принято проводить на 
основе теории проверки статистических гипотез. Но, 
поскольку основной задачей риск-ориентированного 
подхода является снижение риска ошибочного решения, 
недопустимо пренебрегать требованиями, в соответ-
ствии с которыми:

-  закон распределения случайных величин должен 
быть известен;

-  применения критериев проверки статистических 
гипотез, рассчитанных для одномерных случайных 
величин, к многомерным резко увеличивает риск оши-
бочного решения.

Рассматриваемые при анализе надежности ВЛЭП 
случайные величины далеко не всегда соответствуют 
нормальному закону, а оценки показателей оперативной 
надежности – многомерны.

Преодоление этих трудностей достигнуто при-
менением фидуциального подхода, имитационного 
моделирования и руководящих принципов теории про-
верки статистических гипотез [12]. С высокой степенью 
точности моделирующие алгоритмы для ряда показа-
телей оперативной надежности могут быть заменены 
разработанным экспресс-методом, основанным на ап-
проксимации фидуциальных распределений некоторой 

Табл.  2. Рекомендуемые показатели оперативной надежности ВЛЭП.

Наименование показателя Условное обозначение Единица измерения Формула оценки

Параметр потока отказов отк./км.мес

Параметр потока устойчивых отказов отк./км.мес

Среднемесячная вероятность 
устойчивого отказа о.е.

Среднемесячная длительность 
простоя в аварийном ремонте час./мес.

Среднемесячный коэффициент 
простоя в аварийном ремонте о.е

Примечание: Ni – число работающих ВЛЭП в i-ом месяце; nΣ,i,j – число отказов j-ой ВЛЭП в i-ом месяце; Lj – длина 
j-ой ВЛЭП, км; nу,i,j – число устойчивых отказов j-ой ВЛЭП в i-ом месяце; τa,i,j – длительность простоя в аварийном 
ремонте j-ой ВЛЭП в i-ом месяце; bL = 1/Lу – коэффициент, характеризующий длину условной линии (Lу).
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нелинейной функций [13]. В отличие от формул для 
оценки показателей оперативной надежности ВЛЭП, 
алгоритмы сравнения среднемесячных оценок показа-
телей оперативной надежности идентичны. Обозначим 
оценку (*) обобщенного показателя (П) оперативной на-
дежности как П*. Алгоритм сравнения среднемесячной 
оценки П* в i-ом месяце  со среднемесячной оценкой в 
предшествовавшем (i – 1) месяце  имеет следующий 
вид (рис. 1).

В иллюстративных целях формулы для расчета 
граничных значений фидуциального интервала оценок 

 и  приведены в табл. 3.

Табл.  3. Формулы оценок граничных значений 
фидуциального интервала: условных коэффици-
ентов простоя в аварийном ремонте ВЛЭП ЭЭС 

за (i  –  1) и i-ый месяцы года

Показатель Формулы оценки Примечание

3. Методические особенности 
ранжирования оценок показателей 
оперативной надежности ВЛЭП 
ЭСП ЭЭС

Анализ изменения оперативной надежности ВЛЭП 
ЭЭС конечно важен, хотя бы с точки зрения оценки влия-
ния на надежность работы проводимых мероприятий по 
совершенствованию эксплуатации, ТОиР ВЛЭП. Ясно, 
что все эти мероприятия проводятся в определенных 
ЭСП и на определенных ВЛЭП. Выбор этих ВЛЭП 
и ЭСП проводится исходя из опыта эксплуатации, 
интуитивно, а часто и субъективно. Такой подход не 
случаен. Просто отсутствует какая-либо «подсказка», 
позволяющая выявить эти «слабые звенья» и снизить 
риск ошибочного решения. Ниже приводится метод и 
алгоритм решения этой задачи. 

Предположим, что нам удалось оценить показатели 
оперативной надежности ВЛЭП ЭЭС, а классифицируя 
данные по перечню ЭСП, оценить показатели опера-
тивной надежности ВЛЭП каждого ЭСП. Заметим, что 
в настоящем разделе рассматриваются разновидности 
признака, по которым целесообразно ранжировать 
для выявления ЭСП, ТС ВЛЭП которых требует вме-
шательства. Ранжировать их, т.е. размещать в порядке 
снижения оперативной надежности, также не представ-
ляет особого труда. А трудность заключается в том, что 

Рис. 1. Алгоритм сравнения оценок
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все эти оценки показателей оперативной надежности 
ВЛЭП ЭСП имеют случайный характер, что исходит 
из случайного характера их отказов. Иначе говоря, 
наблюдаемое различие оценок, как и их отличие от по-
казателей оперативной надежности ВЛЭП ЭЭС, может 
быть случайным, а сама классификация бесполезна. Мы 
с этим фактом встретились при анализе удельного числа 
ВЛЭП различных классов напряжения (см. табл. 1).

Но прежде чем рассмотреть возможность преодо-
ления отмеченной выше трудности, необходимо иметь 
ввиду, что:

–  рекомендуемый метод и алгоритм не зависят от 
типа показателя оперативной надежности. Поэтому 

мы сохраним смысл оценок , , , ,  , 

 и лишь учтем, что j – порядковый номер месяца, 
j = 1, 12; i – порядковый номер разновидностей ν при-
знака, i = 1, mν; ν – порядковый номер признака, ν = 1, mп; 
mп – число рассматриваемых признаков;

–  граничные значения фидуциального интервала 
случайно различаются друг от друга с уровнем зна-
чимости 2α. Иначе говоря, случайный характер рас-
хождения показателей оперативной надежности ВЛЭП 
ЭЭС и ряда ЭСП еще не означает случайный характер 
расхождения всех показателей оперативной надежно-
сти ВЛЭП этих ЭСП. 

Рекомендуемый метод и алгоритм ранжирования 
оценок показателей оперативной надежности ВЛЭП 
ЭСП ЭЭС сводится к следующей последовательности 
вычислений:

– расположенные в порядке возрастания оценки  
сопоставляются с . Выделяются в первую группу 
оценки  не превышающие , как оценки не слу-
чайно различающиеся с оценкой ;

–  оставшиеся оценки  сопоставляется с .  

Оценки , не превышающие  составляют вторую 
группу и характеризуются как оценки случайно разли-
чающиеся с ;

– часть оценок , которая превышает  относит-
ся к третьей группе. Рейтинг первой группы (г1) ЭСП 
условимся оценивать как «хороший», второй группы (г2) 
ЭСП – как «удовлетворительный», а третьей группы (г3) 
ЭСП – как «неудовлетворительный». 

Объективное ранжирование оперативной надежности 
ВЛЭП ЭСП предполагает преодоление еще одной труд-
ности – наличие множества показателей. Эта трудность 
преодолевается переходом к интегральному показателю. 
Рекомендуемая методология расчета интегрального 
показателя была использования при анализе опера-
тивной надежности энергоблоков тепловых электро-
станций [14].

Суть рекомендаций сводится:
– к переходу от оценки показателя оперативной на-

дежности к оценке ее вероятности по статистической 

функции распределения ; величина  
характеризует величину «износа» и определяется по 
формуле , где iν – порядковый номер 
ν-го показателя ЭСП в ранжированном ряду данных за 
j-й месяц; ν = 1, mп, mп – число показателей оперативной 
надежности;

– к расчету интегрального показателя оперативной 
надежности по формуле 

.

Не менее значимой следует считать и задачу оценки 
степени повышения оперативной надежности в резуль-
тате предполагаемого изменения ТОиР ВЛЭП ЭСП. 

Рассмотрим методологию решения этой задачи на 
примере средней длительности простоя в аварийном 
ремонте . Предположим, что по статистическим 
данным за j‑ый месяц работы установлено, что:

– среднемесячная оценка , где 

nΣ – частота простоев в аварийном ремонте;
– в результате классификации статистических данных 

ВЛЭП по ЭСП, их ранжирования в порядке снижения 
оперативной надежности и оценки характера расхож-
дения с  установлено, что среднемесячные 
оценки  каждой из трех групп ЭСП соответ-
ственно равны: 

;

;

,

где nг1, nг2, nг3 – соответственно число реализаций 
длительности аварийного простоя в первой, второй и 
третьей группах ЭСП.

Поскольку в третьей группе размещаются ЭСП, 
среднемесячная длительность простоя в аварийном 
ремонте которых неслучайно превышает , то, 
естественно, необходимо, прежде всего, обеспечить 
восстановление износа ВЛЭП ЭСП третьей группы. 
Очевидно, что в результате восстановления износа 
среднемесячное значение  будет случайно 
отличаться от ВЛЭП ЭСП первой группы. При этом 
снижение продолжительности простоя в аварийном 
ремонте ЭСП третьей группы будет равно

.
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А относительная величина этого снижения равна:

.

По аналогии могут быть получены формулы оцен-
ки относительной величины изменения оперативной 
надежности ВЛЭП ЭЭС и для других показателей. 
Результаты этих преобразований приведены в табл. 4.

Табл.  4. Формулы оценки возможного изменения 
оперативной надежности ВЛЭП ЭЭС в результа-

те восстановления износа 

Показатель Формулы расчета возможного по-
вышения оперативной надежности

4. Методические особенности 
бенчмаркинга оперативной 
надежности ЭСП ЭЭС.

Бенчмаркинг ЭСП ЭЭС относится к категории вну-
тренних. Напомним, что внутренний бенчмаркинг [15]:

- это вид сравнительного анализа;
- суть его заключается в выявлении наиболее и наи-

менее эффективных однотипных объектов;
- это наименее затратный вид исследования;
-  его основная задача – выявить объекты, повы-

шение эффективности работы которых в наибольшей 
степени повышает эффективность работы системы в 
целом;

- благодаря своей простоте является лучшим спосо-
бом снижения риска ошибочного решения;

- наибольший эффект имеет место лишь при систе-
матическом сравнительном анализе. Одноразовое при-
менение приводит лишь к временному успеху.

Сравнительный анализ оперативной надежности со-
вокупности ВЛЭП ЭСП ЭЭС позволяет безошибочно 

решать многие эксплуатационные задачи на уровне 
ЭЭС. Но он совершенно недостаточен для самих ЭСП. И 
действительно. Руководству ЭСП, конечно, важно знать, 
насколько руководимое им ЭСП отличается от других 
ЭСП энергосистемы, как изменилась надежность работы 
ВЛЭП в расчетном месяце, насколько эффективны были 
новые подходы к распознаванию аварийно-опасных 
дефектов. Но, в первую очередь, руководитель ЭСП 
должен точно знать, на что направить усилия для по-
вышения рейтинга ЭСП. 

Как уже отмечалось выше, «механическая» классифи-
кация ВЛЭП ЭСП связана с высоким риском ошибочного 
решения. Для выявления «слабых звеньев», снижающих 
рейтинг ЭСП, необходимо:

- для каждого ЭСП, рейтинг ТС которых оценивается 
как неудовлетворительный:

- классифицировать ВЛЭП и статистических данных 
об их простое в аварийном ремонте по каждому из nп-1 
заданных признаков (за исключением признака наиме-
нование ЭСП) и его разновидностям. Предварительно 
при непрерывном характере изменения разновидностей 
признаков, они трансформируются в дискретные;

- для каждой разновидности признака вычисляется 
оценка показателя оперативной надежности ;

- определяется максимальное значение оценок , 
с ν = 1, mi, где mi – число разновидностей i‑го признака; 

. Очевидно, что это наи-
более значимая разновидность i-го признака;

- определяется наиболее значимый признак

;

- определяются признаки, оценки показателей опера-
тивной надежности которых превышают оценку ;

- именно по этим признакам проводится классифика-
ция ВЛЭП и статистических данных об их простое в ава-
рийном ремонте, по которым рассчитана оценка ;

- далее расчеты проводятся аналогично вышеизло-
женному. Расчеты завершаются при рассмотрении всех 
возможных и целесообразных классификаций и всех 
ЭСП с неудовлетворительным рейтингом.

В результате проведенных вычислений для каждого 
ЭСП с неудовлетворительным рейтингом определяется 
совокупность ВЛЭП, обуславливающих этот рейтинг. 
Именно этот перечень и рекомендуется для восстанов-
ления ТС ВЛЭП.

5. Формирование информационной 
и методической поддержки 
руководства ЭСП и ЭЭС

Ценой повышения достоверности риск-ориен
тированного подхода, естественно, является повышение 
наукоемкости, громоздкости ручного счета. Проверка 
достоверности осуществляется методом решения «об-
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ратной задачи», когда рекомендации тривиальны. Усилия 
требуются лишь для подготовки в табличной форме 
ежемесячных сведений об автоматических аварийных 
отключениях ВЛЭП. В день ввода информации главные 
инженеры ЭЭС и ЭСП получают специализированные 
формы, содержащие сведения об оперативной надежно-
сти, соответственно, ВЛЭП ЭЭС и ЭСП и рекомендации 
по повышению эффективности работы. Сведения об 
оперативной надежности и рекомендации для ВЛЭП 
ЭСП предварительно утверждаются главным инжене-
ром ЭЭС [16].

Заключение

1) Предложена совокупность показателей оператив-
ной надежности и формулы их оценки;

2)  Разработан новый алгоритм оценки целесоо-
бразности классификации многомерных данных об 
отказах и длительности простоя ВЛЭП. На каждом 
этапе классификации совокупность ВЛЭП представ-
ляется тремя группами. Первая группа включает ЛЭП, 
оценка показателя оперативной надежности которых 
неслучайно меньше оценки аналогичного показателя 
для совокупности ЛЭП; вторая группа включает ЛЭП, 
оценка показателя оперативной надежности которых 
случайно отличается от аналогичного показателя для 
совокупности ЛЭП; третья группа включает ЛЭП, 
оценка показателя оперативной надежности которых 
неслучайно больше оценки аналогичного показателя 
для совокупности ЛЭП;

3) Разработаны методы и алгоритмы сравнения двух 
многомерных оценок показателей оперативной надеж-
ности ВЛЭП, позволяющие оценить характер изменения 
надежности этих ЛЭП во времени;

4) Разработаны методы и алгоритмы ранжирования 
показателей оперативной надежности ВЛЭП электро-
сетевых предприятий, позволяющих выявить ЛЭП, 
требующих оперативного освидетельствования;

5)  Разработаны методы и алгоритмы расчета 
оценки интегрального показателя оперативной на-
дежности;

6)  Обеспечивается ежемесячная информационная 
и методическая поддержка технического руководства 
электросетевых предприятий и электроэнергетической 
системы. Методическая поддержка включает рекомен-
дации по повышению надежности ЛЭП.
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