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Повышение безотказности электроснабжения 

временным резервированием при включении в цепь 

емкостного накопителя 

Аннотация. Современные системы электроснабжения представляют собой сложные 

иерархические системы. Обеспечение качества и надёжности их структур является основной 

задачей и в то же время одной из важнейших проблем, возникающих при построении и в 

процессе эксплуатации любой электротехнической системы. Существующие методы 

обеспечения безотказности систем электроснабжения предусматривают введение избыточных 

мощностей. Однако это ведет к росту объёмов энергопотребления и эксплуатационных 

расходов. В связи с этим с целью повышения безотказности электроснабжения предлагается 

использовать временную избыточность. 

В данной работе описание взаимодействия элементов электрической системы в 

условиях временной избыточности выполняется на основе математического аппарата теории 

случайных импульсных потоков. Приведён пример расчета изменения параметров схемы 

электроснабжения с установкой в ней электрического накопителя. Проанализировано 

соответствие расчетных и теоретических параметров; дана оценка соответствия полученных 

результатов технологически необходимым. 

Полученные результаты позволяют отследить изменение влияния временной 

избыточности на безотказность электроснабжения потребителя при различных параметрах 

системы, используемого накопителя и длительностях отказов. Выявлено, что применение 

временной избыточности значительно снижает риск возникновения отказов в системах 

электроснабжения. 

Ключевые слова: система электроснабжения; резервирование; временная 

избыточность; резервный источник; накопитель; время разряда накопителя; безотказность; 

резервирование замещением; энергоэффективность; теория случайных импульсных потоков. 
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Известно, что одной из основных задач электроснабжения объектов является 

оптимизация технических решений по обеспечению надежности при проектировании, создании 

и эксплуатации электротехнического оборудования, установок и систем. Распространённым 

способом повышения надёжности является структурное резервирование [1,2] либо введение 

резервных мощностей. Последнее, в отсутствие высокоэффективных технологий, с учетом 

высокой актуальности снижения электропотребления, вызывает противоречие между 

требованием к снижению эксплуатационных расходов на содержание и покупку резервного 

оборудования и требованием к обеспечению безаварийности эксплуатации. 

Работы, выполненные нами ранее [3-6], показали, что одним из путей снижения 

эксплуатационных расходов при одновременном сохранении безаварийности работы является 

создание для объекта электроснабжения запаса времени необходимого либо для возобновление 

прерванного в результате отказа функционирования системы электроснабжения, либо для 

выполнения технологических функций объекта в случае отказа в работоспособности основной 

питающей линии. Резервирование времени в этом случае может быть достигнуто 

последовательным или параллельным подключением аккумуляторов, мощность и ресурс 

которых зависят от эксплуатационных параметров резервируемой схемы [1]. 

Техническое решение, направленное на повышение надежности последовательным 

подключением нескольких аккумуляторов обладает рядом недостатков. Одним из которых 

является продолжительная работа резервного источника питания в режиме холостого хода, что 

сопровождается снижением энергоэффективности. Кроме того, данный тип соединения 

снижает вероятность безотказного функционирования системы, т.к. при последовательном 

соединении отказ одного из элементов ведёт к отказу всей цепи, 

n

посл i

i 1

p p ,



                                                                     (1) 

где: pΣпосл – общая вероятность работы системы; pi – вероятность работы элемента; 

n - число последовательно соединенных элементов. 

При этом всегда будем иметь, что pΣпосл≤ pimin. 

В настоящей работе рассмотрим техническое решение, направленное на реализацию 

временного замещения параллельным подключением парциального накопителя. В общем 

случае представим модель надежности резервируемой схемы в виде смешанного соединения 

элементов, обеспечивающих питание потребителя (на рис. 1 условно не показан). Принимаем 

известными время наработки на отказ каждой ветви блоков смешанного соединения А и С; 

время восстановления каждого элемента и вероятность работы элементов B и D. 
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Рис. 1. Структурная схема расчетной системы электроснабжения: 

а) до введения избыточности; б) постоянное резервирование; в) резервирование замещением 

(разработано автором) 

Описание взаимодействия элементов электрической системы в условиях временной 

избыточности выполним на основе математического аппарата теории случайных импульсных 

потоков [7,8]. Будем считать, что в системах с временным резервированием отказы 

оборудования, длительностью меньше времени полного разряда накопителя tн, не оказывают 

влияния на работу системы. В этом приближении значимыми можно считать отказы, 

длительность которых превышает время разряда накопителя [9]. Вероятность их появления при 

экспоненциальном законе распределения времени восстановления системы можно оценить 

согласно: 

 
н

ви ви ви ви

t

p d ,



                                                               (2) 

где ви  и  ви   – средняя частота и плотность вероятности распределения 

длительности не поступления заряда в накопитель, соответствующие отказам оборудования, 

подвергшегося временному резервированию; ви  – длительность времени восстановления при 

наличии временного резервирования. 

Тогда изменение вероятности отказа резервируемой системы удобно оценить: 

 ви виp p p p 100%                                                              (3) 

где p и рви – вероятность работы системы без временной избыточности и с её 

использованием соответственно. 

Расчет изменения безотказности системы при установке накопителя рассмотрим для 

двух случаев: для постоянного резервирования (рис. 1, б), когда основная и резервная цепи 

осуществляют работу одновременно (нагруженный резерв), но в нормальном режиме 

используется только основная цепь; резервирования замещением (рис. 1, в), когда накопитель 

подключается в случае отказа основной цепи вручную или автоматически. 

В расчетах принимаем, что вероятность работы накопителя остаётся постоянной и равна 

рн = 0,95, а вероятность составляющих систему элементов изменяется  

от рэл = 0,95 до рэл = 0,8. Будем считать, что переключение осуществляется с помощью 
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«идеальных» переключателей (т.е. вероятность безотказной работы переключателя равна 

единице), а резерв является нагруженным. Тогда при постоянном резервировании вероятность 

безотказной работы системы удобно определить согласно [10]: 

t n

постp 1 (1 e ) ,                                                            (4) 

где λ – интенсивность отказов системы, t –наработка на отказ, n – кратность 

резервирования, n=2. 

При резервировании замещением в случае, если интенсивность отказов основной цепи 

и резервного элемента различны, 

нtt t

замещ

н

p e (e e ),
 

  
 

                                               (5) 

где λн – интенсивность отказов накопителя. 

Если же интенсивности отказов одинаковы, то 

t

замещp e (1 t).                                                              (6) 

Изменение вероятности работы системы при введении в нее накопителя соответствует 

данным, приведенным в таблице 1. 

Видно, что риск возникновения отказа при установке накопителя в рассматриваемой 

системе электроснабжения значительным образом зависит от надежности элементов 

резервируемой схемы электроснабжения. При снижении надежности составляющих схемы 

электропитания влияние резервирования также увеличивается, и при снижении вероятности 

работы элементов до уровня 0,8 (при тех же параметрах накопителя) вероятность отказа в 

рассматриваемой схеме уменьшается почти вдвое. При этом наибольшая эффективность от 

использования резервного накопителя наблюдается при увеличении длительности наработки 

системы. Это же справедливо и для резервирования замещением. Однако следует отметить, что 

при малых наработках, резервирование замещением является более эффективным, чем 

постоянное резервирование. 
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Таблица 1 

Влияние временного резерва на изменение надежности работы системы относительно 

системы, не оснащенной резервным элементом  

Изменение вероятности работы системы относительно системы без резерва, % 

средняя наработка на отказ 

системы   

постоянное резервирование, 

рн=0,95 

резервирование замещением, 

рн=0,95 

рэл=0,95 рэл=0,8 рэл=0,95 рэл=0,8 

осн1,5 *  17,2 51,9 17,6 52,5 

осн3  31,5 77,2 32,1 77,6 

осн4,5  43,4 89,3 44,0 89,5 

осн6  53,3 94,9 54,0 95,0 

осн7,5  61,5 97,6 62,1 97,7 

осн9  68,3 98,9 68,8 98,9 

осн10,5  73,9 99,5 74,3 99,5 

осн12  78,5 99,8 78,9 99,8 

(разработано автором) 

* - средняя наработка на отказ основной цепи 

Рассмотрим взаимосвязь объема накопителя с повышением вероятности работы 

системы. Принимаем [4], что 

 
нt

эо эо эо

0

р d       ,                                                          (7) 

где 
эо

 и   
эо

 – частота и плотность вероятности распределения пауз в 

электроснабжении, соответствующих времени восстановления электрооборудования части 

системы, находящейся после накопителя; θэо – время восстановления резервируемого 

электрооборудования, tн – время разрядки накопителя. 

Результаты расчета (7) приведены на рис. 2. Видно, что с увеличением времени разряда 

накопителя надежность системы нелинейно возрастает. В то же время, при использовании 

аккумуляторных батарей в качестве накопителя, их надежность и срок службы во многом 

зависят от ёмкости. Использование избыточной ёмкости аккумулятора сопровождается не 

только увеличением продолжительности его разряда на нагрузку, но и ужесточает требования 

к циклу заряда/перезаряда, в частности к величине токов и времени заряда, т.к. 

продолжительная работа аккумулятора в режиме неполного заряда резко снижает срок его 

службы. Поэтому для повышения срока службы аккумуляторов в случае их использования в 

качестве накопителей ёмкость аккумуляторов желательно выбирать из требования минимально 

допустимого времени их разряда. Кроме того, следует отметить, что параллельное нагрузке 

включение аккумуляторной батареи как источника электрической емкости может влиять на 

изменение коэффициента мощности всей системы. 
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Рис. 2. Взаимосвязь вероятности работы системы и времени разрядки накопителя: 

a) при 5 1

вх 10 год   ; б) при 4 1

вх 0,5 10 год    ; в) при 4 1

вх 2 10 год     

(разработано автором) 

Предположим, что для обеспечения временного резервирования при сокращении 

непроизводительных издержек в накопителе, время разряда накопителя должно быть равно 

времени восстановления системы. Рассмотрим, как изменится эффективность временного 

резервирования, если в обеспечение минимальной ёмкости аккумулятора, время разряда 

накопителя будет отличаться от времени, необходимого для восстановления системы. 

Полагаем, что накопитель обладает единичной производительностью, потери в сети 

отсутствуют. Тогда: 

 
 

 
вх вх вхвых

вых

вых вых

р Iр
,

1 p

  
   

   
                                                    (8) 

где рвх, вх
 , 

вх
  – вероятность работы, частота отказов и время восстановления системы 

на входе накопителя; I – интенсивность потерь сети; Ψ – производительностью накопителя; рвых 

– вероятность осуществления питания электрооборудования на выходе накопителя. 

Результаты расчета (8) приведены на рис. 3 (кривая а). Из него следует, что с 

увеличением времени восстановления системы увеличивается разница между реальным и 

теоретическими значениями времени питания сети от источника. Это объясняется снижением 

вероятности работы системы с ростом времени восстановления её элементов при наличии 

временной избыточности. 

С целью оценки обеспечения требуемого уровня надёжности рассматриваемой системы 

(рис.1) при введении в её структуру временной избыточности сравним теоретически 

необходимое и расчётное время работы накопителя (рис. 3, кривая а). Для этого нашли долю 

длительности отказа, в течение которой питание сети отсутствует, относительно полного 

времени восстановления как 
 вых вых

вых

100%   


. Отняв полученную величину от 100% 

(требуемая величина безотказности), получили процент обеспечения необходимого уровня 

надежности функционирования системы при разной длительности времени восстановления 

(рис.3, кривая б). 
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Рис.3. а) Расчётная кривая изменения времени питания сети от накопителя в зависимости 

от времени восстановления системы; б) доля обеспечения необходимого уровня 

безотказности анализируемой системы для разных значений времени её восстановления 

(разработано автором) 

В качестве реального объекта для оценки эффективности использования резервирования 

замещением проанализируем показатели отходящих линий 6 кВ типовой схемы подстанции. 

Для расчетного участка выделим элементы: шины 6 кВ, шинный разъединитель, масленый 

выключатель, линейный разъединитель, кабельная линия 6 кВ, а также устройства защиты (рис. 

4). Показатели надежности определены на основании статистических данных. 

Предположим, что с целью повышения безотказности, вся рассматриваемая 

последовательная цепочка зарезервирована автономным источником питания с 

безотказностью, равной безотказности рассматриваемого участка. Результаты расчета (6), 

приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Параметры электрической цепи рис. 3 до и после внедрения избыточности 

 Исходная система Резервирование замещением 

Интенсивность отказов λ, год-1 0,687 0,905 

Вероятность работы 0,999137 0,999998 

Вероятность отказа 8,63×10-4 1,6×10-5 

Доля снижения вероятности отказа 

системы, % 
– - 98,1 

(разработано автором) 
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Шины

Шинный 

разъединитель

Выключатель

Устройства 

РЗиА

Линейный 

разъединитель

Кабельная

 линия

а) б)  

Рис. 4. Электрическая схема (а) и блок-схема (б) рассматриваемого участка сети 

(разработано автором) 

Используя данные расчета вероятности работы и отказа, приведенные в табл.2, по (3) 

возможно оценить, на сколько использование избыточности в рассматриваемой схеме, 

позволяет снизить вероятность отказа данной системы относительно аналогичных параметров 

в системе без использования резервирования. Из расчета следует, что, несмотря на увеличение 

интенсивности отказов (на 31,9%), вероятность отказа снижается на 98,1 %. Это говорит о том, 

что использование избыточности практически устраняет влияние отказов основного 

оборудования и резервного источника на работу всей системы в целом. 

Выводы 

1. Выявили, что введение временной избыточности позволяет значительно снизить 

вероятность отказа системы. Для схемы отходящей линии 6 кВ резервирование 

замещением снижает вероятность возникновения отказа на 98,1% относительно 

аналогичной схемы без резерва. 

2. Показали, что изменение влияния временного резервирования на вероятность 

работы системы является нелинейной зависимостью, и определяется как частотой 

отказов, так и параметрами самого накопителя. Таким образом, для достижения 

необходимого уровня надежности системы введением временного 

резервирования возможно варьировать как параметры самой системы, так и 

время разряда накопителя. 

3. Выяснили, что реальное время питания системы от накопителя отличается от 

теоретически необходимого значения. При этом с ростом времени 

восстановления системы снижается доля обеспечения необходимого уровня 

безотказности системы, что вносит свои коррективы в процесс выбора резервного 

источника.  
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The reliability increasing of power supply by temporary 

redundancy by using the accumulator in the system 

Abstract. Modern electric power supply systems are complicated tall structures. The 

guaranteeing of their quality and the reliability is the major task and at the same time one the most 

important problems, which faces us by construction and operation of any electrical system. The 

existing methods of reliability guaranteeing provide for the introduction of excess capacity. However, 

this leads to increase of energy consumption and operating costs. Therefore, the use of the temporary 

redundancy as a method of the reliability increasing of power supply is suggested. 

The description of electrical system’s elements interaction by temporary redundancy is based 

on the mathematical apparatus of the theory of random impulse flows. The example of parameters’ 

calculation of the scheme with the installation of an accumulator is presented. The correspondence of 

the calculated and theoretical parameters is analyzed; the received results are estimated. 

The results allow monitoring of the changing influence of temporal redundancy on the 

reliability of power supply by various system parameters, types of the accumulator and failure 

durations. The study showed that the use of temporary redundancy leads to considerable decrease of 

failure appearance in power supply systems. 

Keywords: power supply system; redundancy; temporary redundancy; standby power supply; 

accumulator; accumulator’s discharge duration; reliability; replacement redundancy; energy 

efficiency; theory of random impulse flows. 
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