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Резюме: Цель – определение показателей надежности системы электроснабжения с применением модели ис-
кусственной нейронной сети. Для разработки модели расчета технической надежности использованы алгоритм 
расчета показателей надежности систем электроснабжения, метод интенсивности отказов системы электро-
снабжения, модель прогнозирования с использованием искусственных нейронных сетей. Установлено, что си-
стему электроснабжения образует разомкнутая радиальная схема электроснабжения. Определена интенсив-
ность отказов подсистемы электроснабжения с помощью расчета интенсивности отказов i-го элемента подсисте-
мы. В результате рассчитанной вероятности безотказной работы подсистемы для различных условий (5 времен-
ных интервалов) установлено, что при увеличении времени эксплуатации со 100 до 500 ч происходит линейное 
увеличение интенсивности отказов системы с 0,0051 до 0,0073 1/ч. Проведено сравнение полученных значений 
наработки до отказа основной и такой же резервной подсистемы, находящейся в ненагруженном режиме с абсо-
лютно надежным переключателем (269,62 ч) с основной и такой же резервной подсистемы, находящейся в 
нагруженном режиме (202,21 ч), значения различны между собой на 67,41 ч, что говорит о более высокой степе-
ни надежности первого способа. Разработан программный комплекс «Прогноз_ИНС_2020». В результате  срав-
нения результатов традиционного расчета интенсивности отказов системы электроснабжения и с помощью про-
граммного комплекса «Прогноз_ИНС_2020» получена допустимая точность не более 2,17%, что говорит о жизне-
способности данного программного комплекса при расчетах надежности на действующих энергетических пред-
приятиях. Предлагаемые методы оценки технической надежности как с помощью традиционной модели, так и с 
применением модели на основе искусственной нейронной сети позволяют оценить состояние систем электро-
снабжения, что способствует предотвращению опасных аварийных ситуаций. 
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Abstract: The aim was to determine the reliability indicators of a power supply system using an artificial neural network 
model. A model for calculating technical reliability was developed using the following methods: an algorithm for calcula t-
ing reliability indicators of power supply systems, the method of failure rate of a power supply system and a forecasting 
model using artificial neural networks. It was established that a power supply system is formed by an open radial power 
supply circuit. The failure rate of the power supply subsystem was determined by calculating the failure rate of i -th ele-
ment of the subsystem. As a result of calculating the probability of failure-free operation of the subsystem for various 
conditions (5 time intervals), it was found that with an increase in the operating time from 100 to 500 h, a linear increase 
in the rate of system failures occurs from 0.0051 to 0.0073 1/h. A comparison of the obtained mean-to-failure values of 
the main and the same backup subsystem in the unloaded mode with an absolutely reliable switch (269.62 h) with the 
main and the same backup subsystem in the loaded mode (202.21 h) was carried out. The results differ by 67.41 h, 
which indicates a higher degree of reliability of the first method. The software package Prognoz_INS_2020 was devel-
oped. An acceptable accuracy of no more than 2.17% was obtained by comparing the results of the conventional calcul a-
tion of the failure rate of power supply systems and using the Prognoz_INS_2020 software package. This indicates the 
efficiency of the proposed software package in reliability calculations at operating energy enterprises. The proposed 
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methods for assessing technical reliability both using the conventional model and a model based on an artificial neural 
network made it possible to assess the state of power supply systems, which helps to prevent dangerous emergencies.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в России, как и во 
всем мире, фиксируется возрастающее тре-
бование к качеству оказания услуг, и услуги в 
электроэнергетике не исключение, особенно 
в части технической надежности системы 
электроснабжения. Причины возникновения 
этой тенденции таковы: во-первых, это быст-
рое распространение сложных производств и 
систем, требующих постоянства технологи-
ческих процессов (сложные химические, био-
технологические и полупроводниковые про-
изводства, корпоративные системы управле-
ния и т.д.). Во-вторых, рост качества жизни 
населения в развитых странах, ведущий к 
повышению требований к качеству электро-
снабжения как на стороне потребителей 
(распространение бытовых и электронных 
приборов, чувствительных к перепадам 
напряжения и силы тока, перерывам в элек-
троснабжении бытовой аппаратуры), так и 
коммерческого сектора [1–6]. 

Помимо вышеперечисленных причин 
немаловажной остается и проблема мораль-
но устаревшего оборудования, которое экс-
плуатируется как в распределительных, так и 
магистральных электрических сетях [7–9]. 
Электросетевые организации активно борют-
ся с этой проблемой, проводя различные ин-
вестиционные программы, научно-исследо-
вательские и опытно-конструкторские работы, 
но в связи с большим объемом морально уста-
ревшего и выработавшего нормативный срок 
службы оборудования отказы неизбежны. Кро-
ме того, единоразово пополнить парк оборудо-
вания экономически невозможно [10–11]. 

О постоянном возврате к вопросу надеж-
ности говорят и аналитические отчеты, в ко-
торых ежемесячно упоминается об отказах 

и/или поломках высоковольтного оборудова-
ния на электроэнергетических подстанциях, 
что приводит к выводу из строя не только 
оборудования, но и всей системы электро-
снабжения (СЭС) [12–14].  

Решению данного вопроса в ПАО «Россе-
ти» уделяется немаловажное значение, о 
чем говорит технологический реестр по ос-
новным направлениям инновационного раз-
вития. 

В технологический реестр включены тех-
нологии по основным направлениям иннова-
ционного развития ПАО «Россети»1: 

– переход и масштабное внедрение циф-
ровых подстанций (ЦПС) класса напряжения 
35–110 (220) кВ; 

– переход к цифровым активно-
адаптивным сетям с распределенной интел-
лектуальной системой автоматизации и 
управления; 

– переход к комплексной эффективности 
бизнес-процессов и автоматизации систем 
управления; 

– применение новых технологий и мате-
риалов в электроэнергетике; 

– использование сквозных технологий. 
Концепция интеллектуальных электриче-

ских сетей (ИЭС) предполагает не только 
обеспечение некоторого заданного уровня 
надежности, но и предоставление услуг по 
его изменению в соответствии с технически-
ми и экономическими предпочтениями по-
требителя, что подразумевает наличие в се-
ти инструментов для гибкого управления 
уровнем надежности. Для этого необходимо 
обеспечить постоянное наблюдение за со-
стоянием сети с оценкой ее показателей 
надежности [15]. 

Цель исследования состоит в определе-
___________________________________ 

1
Программа инновационного развития ПАО «Россети» на период 2016–2020 гг. с перспективой до 2025 г. М., 
2016. 341 с. [Электронный ресурс]. URL:  
https://www.rosseti.ru/investment/policy_innovation_development/doc/innovation__program.pdf  (15.09.2020). 
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нии показателей надежности системы элек-
троснабжения с применением модели искус-
ственной нейронной сети. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе систему электроснабжения об-
разует разомкнутая радиальная схема элек-
троснабжения. В этой схеме линии электро-
передачи связывают центр питания (ЦП) с 
каждым потребителем. Две секции шин в 
схеме соединений питающей подстанции по-
требителя соединены секционным выключа-
телем, который в нормальном режиме рабо-
ты сети находится в отключенном состоянии. 
При исчезновении напряжения, например, на 
1-й секции шин этот выключатель включает-
ся автоматикой ввода резервного питания. 

Подсистема с точки зрения надежности 
представляет собой нерезервированную 
часть системы, элементы которой соединены 
последовательно. При отказе любого эле-
мента происходит отказ подсистемы2. 

Интенсивность отказов подсистемы элек-
троснабжения определяется по формуле (1): 

 
    ∑   

 
  = 0,00741791 ч,     (1) 

 
где    – интенсивность отказов i-го элемента 
подсистемы, определяемая по формуле 

   
 

  
; n – количество элементов подсисте-

мы, n = 10 (значение n = 10 принято для рас-
сматриваемой подсистемы). 

Результаты вычислений наработки на от-

каз i-го элемента подсистемы и значения ин-
тенсивности отказов сведены в табл. 1. 

Наработка на отказ подсистемы находит-
ся по формуле (2) [12]: 

 

    
 

   
 

 

0,0074179
 134,8095 ч,  (2) 

 

где     – интенсивность отказов подсистемы. 
Вероятность безотказной работы подси-

стемы определяется по формуле (3): 
 

                0,0074179 100  0,476262, (3) 
 
где t – наработка подсистемы, за которую 
определяется вероятность безотказной ра-
боты t = 100 ч. 

Наработка на отказ и время восстановле-
ния i-го элемента    и     подчиняются экспо-
ненциальному закону распределения. Интен-
сивность отказов, наработка на отказ и веро-
ятность отказов рассчитываются по форму-
лам (1)–(3). 

Среднее время восстановления подси-
стемы определяется по формуле (4): 
 

         ∑    
 
 = 

 134,8095  0,050919  6,864329 ч, (4) 
 
где     – коэффициент простоя i-го элемента; 

    
   

  
,     – время восстановления i-го 

элемента. 

 
Таблица 1. Результаты вычислений наработки на отказ i-го элемента подсистемы и значения интенсивности  
отказов 
Table 1. Calculation results of mean time to failure of the i-th subsystem element and failure rate values 

№ 
Наработка на отказе i-го элемента 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ti, ч 1600 1700 1800 1900 2000 900 1000 1100 1200 1300 

λi,1/ч 0,000625 0,0005882 0,0005556 0,0005263 0,0005 0,0011111 0,001 0,0009091 0,0008333 0,0007692 

 

Значения     для каждого элемента зане-
сены в табл. 2. 

Коэффициенты готовности и простоя подси-
стемы определяются по формулам (4), (5) [16]: 

     
   

        
 

134,8095

134,8095 6,864329
 0,951548;(5) 

 

     
    

        
 

6,864329

134,8095 6,864329
 0,048452.(6) 

___________________________________ 

2
Ефимов А.В., Галкин А.Г. Надежность и диагностика систем электроснабжения железных дорог: учебник. М.: 

УМК МПС России, 2000. 511 с. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ  
ОТКАЗОВ СИСТЕМЫ  
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ В  
НАГРУЖЕННОМ РЕЖИМЕ  

Наработка системы на отказ определяет-
ся по формуле (7) [12]: 
 

   
   

   
=

   

0,0074179
 202,2136 ч,   (7) 

 

где     – интенсивность отказов подсистемы; 
1,5 – коэффициент надежности элементов 
подсистемы в нагруженном режиме [12]. 

Вероятность безотказной работы системы 
с нагруженным резервированием определя-
ется по выражению 8 [12]: 
 

                2      

    0,0074179 100      0,0074179 100   
 0,725698      (8) 

 
Интенсивность отказов системы с нагру-

женным резервированием определяется по 
формуле 9 [12]: 
 

      
2             

        
 .    (9) 

 
Значения интенсивности отказов рассчи-

тываются при показателе времени t = 0, 100, 
200, 300, 400, 500 ч; результаты вычислений 
показаны в табл. 3.  

По данным табл. 3 построена кривая за-
висимости интенсивности отказов системы от 
времени эксплуатации (рис. 1).  

Наработка системы на отказ определяет-
ся по формуле (10): 

 

   
 

   
 = 

 

0,0074179
 269,6180 ч,   

 (10) 
 
где 2 – коэффициент надежности элементов 
подсистемы с абсолютно ненадежным пере-
ключателем [12]. 

После расчета производится сравнение 
полученных значений наработки системы до 
отказа по формулам (7) и (10):  

 

    202,2136 ч;      269,6180 ч. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для более точного прогнозирования 

надежности СЭС и для предупреждения вы-
хода из строя предлагается применять раз-
работанный программный комплекс (ПК) 
«Прогноз_ИНС_2020», основанный на ис-
пользовании аппарата искусственных 
нейронных сетей (ИНС). Положительной со-
ставляющей модели ИНС является возмож-
ность ее применения в случаях, когда за-
труднено использование традиционных ме-
тодов [17–20]. 

 
 

Таблица 2. Коэффициенты простоя элементов подсистемы 
Table 2. Downtime coefficients of subsystem elements  

№ 
t восстановления i-го элемента 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ti, ч 1600 1700 1800 1900 2000 900 1000 1100 1200 1300 

λi, 1/ч 0,00063 0,00059 0,00056 0,00053 0,0005 0,00111 0,00100 0,000909 0,00083 0,00077 

Tв, ч 6 6,5 7 7,5 8 5 6 7 8 9 

Кni 0,00375 0,00382 0,00389 0,00395 0,00400 0,00556 0,00600 0,00636 0,00667 0,00692 

∑   

 

 

 0,0500919 

 
Таблица 3. Значения интенсивности отказов системы с нагруженным резервированием 
Table 3. Failure rate values of the system with parallel redundancy 

Время эксплуатации, ч 0 100 200 300 400 500 

λ(t)c, 1/ч 0 0,005099 0,006469 0,006994 0,007222 0,007326 

 



Энергетика 

Power Engineering 

   

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(1):57–65 

61 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(1):57–65 

 

 
 

Рис. 1. Интенсивность отказов системы электроснабжения, состоящей из основной подсистемы  
и такой же резервной, находящейся в нагруженном режиме 

Fig. 1. Failure rate of the power supply system including the main subsystem  
and the same backup system in the parallel mode  

 
Разработанный программный комплекс 

предназначен для прогнозирования пара-
метров электроснабжения. Расчет прогнозов 
осуществляется на следующих временных 
интервалах: 

– краткосрочное прогнозирование с упре-
ждением от 1 до 10–15 сут; 

– среднесрочное прогнозирование с 
упреждением от 20 до 60 дней; 

– долгосрочное прогнозирование до  
1,5 лет. 

На главном окне ПК два поля для выбора 
пути до файлов с исходными данными, а 
также путь для сохранения результатов про-
гнозирования, рис. 2. 

Есть возможность выбора срока прогно-
зирования. В рамках первого прототипа реа-
лизован только краткосрочный прогноз.  

При нажатии кнопки «Запустить» проис-
ходит запуск модуля прогнозирования и 
начинается обучение нейронной сети (см. 
рис. 2). 

В качестве входных данных (статистиче-
ской базы) заносится предыстория значений 
интенсивности отказов, наработка на отказ, 
коэффициенты простоя, рассчитанные при 
различных временных интервалах. 

 

 
 

Рис. 2. Главное окно программного комплекса 
«Прогноз_ИНС_2020» 

Fig. 2. Тhe main window of Prognoz_INS_2020  
software package 
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Рис. 3. Процесс обучения искусственной нейронной сети в рамках программного комплекса «Прогноз_ИНС_2020» 
Fig. 3. Training process of an artificial neural network within Prognoz_INS_2020 software package  

 
После процесса обучения ИНС в рамках 

ПК «Прогноз_ИНС_2020» получается график 
прогноза (рис. 4). 

Структура модуля синтеза нейронной се-

ти представляет многослойный персептрон. 
Результаты расчета прогнозных значений 

ИНС с полученными традиционным способом 
значениями приведены в табл. 4. 

 

 
 

Рис. 4. График прогноза программного комплекса «Прогноз_ИНС_2020» 
Fig. 4. Forecast graph of Prognoz_INS_2020 software package 
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Таблица 4. Результаты расчета надежности системы электроснабжения традиционным методом и методом  
искусственных нейронных сетей 
Table 4. Calculation results of power supply system reliability using a traditional method and a method of artificial neural 
networks 

Значения 
Расчет с применением 

программного комплекса 
«Прогноз_ИНС_2020» 

Традиционный расчет: 
интенсивность отказа 
системы (см. табл. 3) 

Погрешность, % 

0 обучение – – 

1 0,005210 0,005099 2,17 

2 0,006482 0,006469 0,20 

3 0,007008 0,006994 0,20 

4 0,007104 0,007222 1,63 

5 0,007247 0,007326 1,08 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. При сравнении значения наработки 
СЭС до отказа (ТС) очевидно, что наработка 
до отказа из основной и такой же резервной 
подсистемы, находящейся в ненагруженном 
режиме с абсолютно надежным переключа-
телем, составляет 269,62 ч, что значительно 
выше наработки до отказа системы, состоя-
щей из основной и такой же резервной под-
системы, находящейся в нагруженном режи-
ме, составляет 202,21 ч, что говорит о более 
высокой степени надежности применения 
СЭС, состоящей из основной и такой же ре-
зервной подсистемы, находящейся в нена-
груженном режиме с абсолютно надежным 
переключателем. 

2. Дано описание разработанного про-
граммного комплекса «Прогноз_ИНС_2020» и 

выполнен сравнительный анализ результа-
тов экспериментальных исследований и тео-
ретических расчетов с помощью данного ПК 
надежности СЭС, который показал, что по-
грешность в полученных значениях не пре-
вышает 2,17%. 

3. При наличии информации о состоянии 
электрооборудования СЭС появляется воз-
можность выработать рекомендации по ре-
жимам работы, эксплуатации и загрузке обо-
рудования без ущербов для их функциониро-
вания. 

4. Применение модели прогнозирования 
на основе ИНС позволяет обработать боль-
шой объем информации, на основании кото-
рой можно сформировать оптимальные ре-
жимы работы системы электроснабжения. 
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