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1. Цели освоения дисциплины

Формирование у обучающихся знаний и умений в области теории надежности систем электроснабжения промышленных предприятий.

2. Место дисциплины в структуре ООП
Дисциплина относится к «Профессиональному циклу» вариативной части профиля «Электроснабжение»
Указанная дисциплина является одной из профилирующих; имеет как самостоятельное значение, так и является базой для ряда специальных дисциплин.
Для успешного освоения дисциплины слушателю необходимо: 

знать: 

терминологию, основные понятия и определения; параметры силовых элементов систем электроснабжения; характерные черты вероятностных моделей, закономерности случайных явлений и событий в электроснабжении; основные правила определения вероятностей сложных событий; методы определения вероятностей надежной и ненадежной работы сложных схем электрических соединений и их элементов; законы распределения случайных величин и классы энергетических задач, решаемых с помощью различных видов распределения; методы математической статистики для оценки параметров надежности элементов систем электроснабжения;

уметь: 

анализировать рабочие и аварийные режимы систем электроснабжения; выбрать метод и произвести расчет надежности систем электроснабжения; оценивать ущерб предприятию из-за недоотпуска электроэнергии; строить рациональные схемы электроснабжения; собирать, обобщать, обрабатывать и использовать статистический материал для организации надежных схем электроснабжения;

иметь опыт: 
работы со справочной литературой и нормативно-техническими материалами; расчета параметров надежности схем с последовательно и параллельно соединенными элементами.
Пререквизитами данной дисциплины являются: – «Теоретические основы электротехники», «Электромеханика», «Электроэнергетические сети и системы», «Силовые преобразователи в электроснабжении», «Электроснабжение промышленных предприятий»

Кореквизиты – отсутствуют;
3. Результаты освоения дисциплины
В курсе «Надежность электроснабжения» излагаются базовых положения теории вероятностей, используемые для создания различных моделей функционирования систем электроснабжения; методики анализа надежности; показатели и характеристики надежности; методы обеспечения надежной работы систем электроснабжения.

Обучающиеся должны освоить дисциплину на уровне, позволяющем им свободно ориентироваться в математических основах, понятиях и определениях характеристик надежности, моделях описания случайных; иметь навыки практического расчета надежности схем электроснабжения предприятия. 

Уровень освоения дисциплины должен позволять магистрам используя техническую и справочную литературу решать типовые задачи надежности схем электроснабжения с использованием средних вероятностей состояний элементов и структурного анализа.
В соответствии с поставленными целями после изучения дисциплины «Надежность электроснабжения» обучающиеся приобретают знания, умения и опыт, которые определяют результаты обучения согласно содержанию основной образовательной программы: Р2, Р3, Р6, Р8, Р13, Р14, Р15*. Соответствие знаний, умений и опыта указанным результатам представлено в таблице № 1.
Таблице № 1

Декомпозиция результатов обучения

	Формируемые компетенции в соответствии с ООП*
	Результаты освоения дисциплины

	З.3.2;

З.7.4;

З.8.4;

З.13.1
З.14.1

	В результате освоения дисциплины магистр должен знать:

– современные тенденции развития технического прогресса;
– методы математического и физического моделирования режимов, процессов, состояний объектов электроэнергетики и электротехники;

– схемы и основное электротехническое и коммутационное оборудование электрических станций и подстанций; схемы электроэнергетических систем и сетей, конструктивное выполнение воздушных и кабельных линий электропередачи;  электрооборудования высокого напряжения; основные схемотехнические решения устройств силовой электроники; 

– инструментарий для решения задач проектного и исследовательского характера в сфере профессиональной деятельности по электроэнергетике;
– элементные базы электрооборудования и установок их функциональное назначение и устройство применительно к объектам электроэнергетики и электротехники;
· терминологию, основные понятия и определения;

· параметры силовых элементов систем электроснабжения;

· характерные черты вероятностных моделей, закономерности случайных явлений и событий в электроснабжении;

· основные правила определения вероятностей сложных событий;

· методы определения вероятностей надежной и ненадежной работы сложных схем электрических соединений и их элементов;

· законы распределения случайных величин и классы энергетических задач, решаемых с помощью различных видов распределения;

· методы математической статистики для оценки параметров надежности элементов систем электроснабжения.

	У.2.1;

У.7.1;

У.8.1;

У.12.1;


	В результате освоения дисциплины магистр должен уметь:

– применять компьютерную технику и информационные технологии в своей профессиональной деятельности;
– применять методы математического анализа при проведении научных исследований и решении прикладных задач в профессиональной сфере;

– планировать эксперименты для решения определенной задачи профессиональной деятельности; 

– проводить эксперименты по заданным методикам с последующей обработкой и анализом результатов в области электроэнергетики;

· нализировать рабочие и аварийные режимы систем электроснабжения;

· выбрать метод и произвести расчет надежности систем электроснабжения;

· оценивать ущерб предприятию из-за недоотпуска электроэнергии;

· строить рациональные схемы электроснабжения;

· собирать, обобщать, обрабатывать и использовать статистический материал для организации надежных схем электроснабжения;

	В.3.1;

В.3.2;

В.6.1;

В.8.3;

В.8.4.


	В результате освоения дисциплины магистр должен владеть опытом:

– использования основных методов организации самостоятельного обучения и самоконтроля;

– приобретения необходимой информации с целью повышения квалификации и расширения профессионального кругозора;

– аргументированного письменного изложения собственной точки зрения; навыками публичной речи, аргументации, ведения дискуссии и полемики, практического анализа, логики различного рода рассуждений; навыками критического восприятия информации;

– анализа режимов работы электроэнергетического и электротехнического оборудования и систем;

– расчета параметров электроэнергетических и электротехнических устройств и электроустановок, электроэнергетических сетей и систем, систем электроснабжения;
· работы со справочной литературой и нормативно-техническими материалами;

· расчета параметров надежности схем с последовательно и параллельно соединенными элементами.
- выполнения оптимизации схем электроснабжения. 


*Расшифровка кодов результатов обучения и формируемых компетенций представлена в Основной образовательной программе подготовки бакалавров по направлению 140400 «Электроэнергетика и электротехника»

Курсивом отмечены уникальные знания, умения и опыт, соответствующие данной дисциплине 

4. Структура и содержание дисциплины

4.1 Структура дисциплины по разделам, формам организации и контроля обучения
Таблица № 2
	Название разделов
	Аудиторная работа (час.)
	СРС

(час.)
	Итого

(час.)
	Формы текущего контроля и аттестации

	
	ЛК
	ПР
	
	
	

	1. Задачи и исходные положения оценки надежности
	1
	2
	12
	15
	Устный опрос

	2. Факторы, нарушающие надежность системы электроснабжения и их математические описания:
Модели отказов элементов систем электроснабжения;
Математические основы описания надежности систем электроснабжения 
	0,5
0,5
	4
	12
	17
	Устный опрос;
Контрольная работа


	3. Случайные величины в системах электроснабжения и законы их распределения 
	1
	2
	6
	9
	Устный опрос
Контрольная работа

	4. Числовые характеристики функционирования систем электроснабжения
	1
	
	12
	13
	Устный опрос
Контрольная работа

	5. Математические модели и их количественные описания:
Биномиальное распределе-ние случайных величин в задачах надежности электро-снабжения; 

Распределение Пуассона – модель для оценки вероятности наступления определенного числа событий;
Показательное распределение – модель оценки наработки на отказ;
Закон равномерного распре-деления вероятностей; 

Нормальный закон распре-деления нагрузки в системах электроснабжения
	0,5
0,5
0,25
0,25
0,25
	8
	21
	30,75
	Устный опрос
Контрольная работа

	6. Математические модели и количественные расчеты надежности систем электроснабжения:
Метод расчета показателей надежности схем электроснаб-жения по средним значениям вероятностей состояния элемен-тов;
Метод анализа вероятностей состояний системы и метод с использованием формулы пол-ной вероятности;
Методы структурного анализа сложных схем и использование их для оценки надежности
	0,5
0,5
0,25
	8
	21
	30,25
	Устный опрос
Контрольная  работа

	7. Технико-экономическая оценка недоотпуска электро-энергии и эффективности надежного электроснабжения 
	1
	-
	12
	13
	Устный опро
Контрольная работас

	8. Промежуточная аттестация
	
	
	
	
	Зачет

	Всего по формам обучения
	8
	24
	96
	128
	


4.2 Содержание разделов дисциплины  
Раздел 1. Задачи и исходные положения оценки надежности
Техническая и математическая постановка задачи. Области приложения вероятностных методов расчета в электроснабжении. Основные понятия и определения. Классификация случайных событий в задачах электроснабжения. Зависимые и независимые, совместные и несовместные события.
Практические занятия
Тема № 1 Определение вероятностей элементарных событий.

Раздел 2. Факторы, нарушающие надежность системы электроснабжения и их математические описания. 
2.1. Модели отказов элементов систем электроснабжения 

Внезапные и постепенные отказы элементов. Формирование модели внезапных отказов. Формирование модели постепенных отказов. Причины повреждений основных элементов электрических сетей. Случайные события как простейшая вероятностная модель.

2.2. Математические основы описания надежности систем электроснабжения 

Основные 
теоремы теории вероятности в решении задач надежности электроснабжения. Основные правила определения вероятности сложных событий, их применение к задачам электроснабжения. Формула полной вероятности. Теорема гипотез.
Практические занятия

Тема № 2 Определение вероятностей сложных событий
Тема № 3 Определение вероятностей с использованием формулы полной вероятности
Раздел 3. Случайные величины в системах электроснабжения и законы их распределения 
Ряд распределения. Многоугольник распределения. Закон распределения случайных величин. Функция распределения непрерывной случайной величины. Свойства функции распределения. Вероятность попадания случайной величины на заданный участок по функции распределения. Плотность распределения. Кривая распределения. Вероятность попадания случайной величины на заданный участок по кривой распределения.
Практические занятия

Тема № 4. Расчет вероятности сложных событий с использованием теоремы гипотез
Раздел 4. Числовые характеристики функционирования систем электроснабжения Характеристики положения. Математическое ожидание. Мода случайной величины. Полимодальные распределения. Медиана случайной величины. Начальные моменты случайной величины. Центральные моменты случайной величины. Дисперсия и среднее квадратическое отклонение случайной величины. Вида асимметрии распределения случайных величин. Свойства числовых характеристик случайных величин.

Раздел 5. Математические модели и их количественные описания

5.1. Биномиальное распределение случайных величин в задачах надежности электроснабжения 
Задачи, решаемые с помощью биномиального распределения. Формула Бернулли. Схема Бернулли как модель включенного, выключенного состояний элементов. Распределение вероятностей. Коэффициенты разложения бинома.

5.2. Распределение Пуассона – модель для оценки вероятности наступления определенного числа событий 
Определение распределения Пуассона. Формула Пуассона. Многоугольники распределения. Числовые характеристики. Задачи, решаемые с использованием распределения Пуассона. Поток событий. Свойства пуассоновского потока событий. Задачи, решаемые в пуассоновском потоке событий.

5.3. Показательное распределение – модель оценки наработки на отказ
Определение показательного распределения. Плотность и функция распределения показательного закона. Вероятность попадания в заданный интервал показательно распределенной случайной величины. Числовые характеристики показательного распределения. Функция надежности. Показательный закон надежности.

5.4. Закон равномерного распределения вероятностей
Определение задач практики, распределяющихся по закону равномерной плотности. Функция распределения для равномерной плотности. Числовые характеристики.

5.5. Нормальный закон распределения нагрузки в системах электроснабжения 

Особенность нормального закона распределения случайных величин в системах электроснабжения. Плотность вероятности распределения. Оценка воздействий числовых характеристик – математического ожидания и среднего квадратического отклонения на формул кривой распределения нормального закона. Функция распределения нормального закона. Вероятность попадания случайной величины на заданный участок. Вероятность отклонения случайной величины относительно центра рассеивания. Правило трех сигм.
Практические занятия
Тема № 5 Решение задач с биномиальным и равномерным распределением вероятностей событий в системах электроснабжения

Тема № 6 Пуассоновское распределение в задачах надежности электроснабжения
Тема № 7 Разработка модели исследования системы электроснабжения 
Тема № 8 Исследование параметров надежности заданной электрической схемы в зависимости от длительности производства регламентных работ
Тема № 9 Нормальное распределение в задачах надежности электроснабжения
Раздел 6. Математические модели и количественные расчеты надежности систем электроснабжения

6.1. Метод расчета показателей надежности схем электроснабжения по средним значениям вероятностей состояния элементов
Понятие «элемент» и «система» в расчетах надежности. Средние вероятности состояния элемента. Использование статистических данных состояния элементов. Вероятности отказового и безотказового соестояния схем с последовательным соединением элементов. Вероятности отказового и безотказового состояния схем с параллельным соединением элементов.

6.2. Метод анализа вероятностей состояний системы и метод с использованием формулы полной вероятности
Определение показателей надежности различных состояний системы с учетом логики функционирования сети. Преимущества метода анализа вероятностей состояний. Область применения и последовательность расчетов.

Интерпретация формулы полной вероятности для определения надежной работы схемы. Область ее приложения. Теорема разложения на множители как средство практического применения формулы полной вероятности в расчетах надежности схем электроснабжения. Расчет схемы типа «мостик». Расчет схемы типа «двойной мостик».

6.3. Методы структурного анализа сложных схем и использование их для оценки надежности 
Применение методов структурного анализа для исследования схем систем электроснабжения. Определения понятий «минимальные пути» и «минимальные сечения» электрических схем. Задачи, решаемые с помощью методов минимальных путей и минимальных сечений. Минимальные пути для схемы типа «мостик». Минимальные сечения для схемы типа «мостик». Правило определения надежной работы схем по методу минимальных путей. Определение отказового состояния схем по методу минимальных сечений.
Практические занятия
Тема № 10 Экспоненциальный закон надежности
Тема № 11 Исследование параметров надежности рассматриваемой схемы в зависимости от протяженности линий связи
Тема № 12 Исследование параметров надежности системы электроснабжения в зависимости от качества изготовления элементов электрической сети
Раздел 7. Технико-экономическая оценка недоотпуска электроэнергии и эффективности надежного электроснабжения 
Характеристики электроприемников и последствия от нарушения их электроснабжения. Характеристика потребителей и их требований
к надежности. Ущерб от нарушений электроснабжения. Нормирование показателей надежности электроснабжения.
4.3. Распределение компетенций по разделам дисциплины
Распределение по разделам дисциплины планируемых результатов обучения в соответствии с основной образовательной программой, формируемых в рамках данной дисциплины и указанных в пункте 3, приведено в табл. № 3.
Таблица № 3

	№
	Формируемые компетенции
	Разделы дисциплины

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1.
	З.3.2
	х
	
	
	
	
	
	

	2.
	3.7.4.
	
	х
	х
	х
	х
	х
	х

	3.
	З.8.4
	
	х
	х
	х
	х
	х
	х

	4.
	З.13.1
	
	х
	х
	х
	х
	х
	х

	6.
	З.14.1
	
	х
	х
	х
	х
	х
	х

	7.
	У.2.1
	
	
	
	
	х
	х
	х

	8.
	У.7.1
	
	х
	х
	х
	х
	х
	х

	9.
	У.8.1
	
	х
	х
	х
	х
	х
	х

	10.
	У.12.1
	
	х
	х
	х
	х
	х
	х

	11.
	В.3.1
	х
	х
	х
	х
	х
	х
	х

	12.
	В.3.2
	
	х
	х
	х
	х
	х
	х

	13.
	В.6.1
	
	х
	х
	х
	х
	х
	х

	14.
	В.8.3
	
	х
	х
	х
	х
	х
	х

	15.
	В.8.4
	
	х
	х
	х
	х
	х
	х


5. Образовательные технологии
В процессе обучения для достижения планируемых результатов освоения дисциплины используются следующие формы организации учебного процесса: лекции, лабораторные работы, самостоятельная работа студентов, индивидуальные и групповые консультации.
В процессе обучения для достижения планируемых результатов освоения дисциплины используются следующие методы образовательных технологий:

· методы IT – использование Internet-ресурсов для расширения информационного поля, получения информации, в том числе и профессиональной; 

· междисциплинарное обучение – обучение с использованием знаний из различных областей (дисциплин) реализуемых в контексте конкретной задачи;

· обучение на основе опыта – активизация познавательной деятельности студента за счет ассоциации их собственного опыта с предметом изучения.

Для изучении дисциплины предусмотрены следующие формы организации учебного процесса: лекции, практические занятия, самостоятельная работа студентов, индивидуальные и групповые консультации.

Специфика сочетания перечисленных методов и форм организации обучения отражена в таблице 4. 
Таблица 4.
Методы и формы организации обучения (ФОО)

	Методы и формы активизации                  деятельности
	Виды учебной деятельности

	
	ЛК
	ПР
	СРС

	Опережающая самостоятельная работа
	
	x
	x

	Методы IT
	
	x
	x

	Междисциплинарное обучение
	x
	x
	

	Проблемное обучение
	
	x
	

	Обучение на основе опыта
	x
	x
	

	Исследовательский метод
	
	х
	x


6. Организация и учебно – методическое обеспечение СР студентов

Самостоятельная работа является наиболее продуктивной формой образовательной и познавательной деятельности студента в период обучения. Для реализации творческих способностей и более глубокого освоения  дисциплины предусмотрены следующие виды самостоятельной работы: 1) текущая и 2) творческая проблемно – ориентированная
6.1. Текущая самостоятельная работа, направленная на углубление и закрепление знаний студента, развитие практических умений включает:

– работу с лекционным материалом, поиск и обзор литературы и электронных источников информации по индивидуальному заданию;

– опережающую самостоятельную работу; 
– выполнение домашних заданий;
– изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку;

– подготовку к практическим занятиям;

– подготовку к контрольным работам, зачету.

6.2. Творческая проблемно – ориентированная самостоятельная работа (ТСР) предусматривает:

–исследовательскую работу и участие в научных студенческих конференциях и олимпиадах;

– поиск, анализ, структурирование и презентацию информации;

– углубленное исследование вопросов по тематике лабораторных работ. 
6.3. Содержание самостоятельной работы студентов по дисциплине 

Программа самостоятельной деятельности включает:

- подготовку к практическим занятиям, обработку экспериментальных данных и оформление отчетов по работам;

- выполнение индивидуального задания; 

Тема индивидуального задания – “Исследование надежности систем электроснабжения предприятия”.
Тематика индивидуального задания предусматривает; практическое ознакомление с основами расчета надежности систем электроснабжения по средним значениям вероятностей состояния элементов; исследование параметров надежности элементов электрических схем на надежность функционирования систем электроснабжения.   
Темы, выносимые на самостоятельную проработку:

– Надежность элементов систем электроснабжения;

– Математическая статистика в задачах надежности электроснабжения

6.4. Контроль самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов и качество освоения отдельных модулей дисциплины осуществляется посредством:

– защиты индивидуальных заданий;
– результатов ответов на контрольные вопросы; 

– аттестацией студентов по результатам посещения лекционных и практических занятий.
6.5. Учебно – методическое обеспечение самостоятельной работы студентов
При выполнении самостоятельной работы студенты имеют возможность пользоваться специализированными источниками, приведенными в разделе 9. «Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины» и Internet-ресурсами. 

7. Средства текущей и итоговой оценки качества освоения дисциплины 

(фонд оценочных средств)

Для текущей оценки качества освоения дисциплины и её отдельных модулей разработаны и используются следующие средства:

– список контрольных вопросов по отдельным темам и разделам;

– комплект задач для закрепления теоретического материала;
– методические указания для выполнения индивидуальных заданий.

Текущий контроль качества освоения отдельных тем и модулей дисциплины осуществляется на основе рейтинговой системы. Этот контроль осуществляется ежемесячно в течение семестра и качество усвоения материала оценивается в баллах, в соответствии с рейтинг–планом по теоретической части. 
Промежуточная аттестация (зачет) производится в конце семестра и также оценивается в баллах. Итоговый рейтинг определяется суммированием баллов текущей оценки в течение семестра и баллов, полученных на промежуточной аттестации в конце семестра по результатам зачета. Максимальный балл текущего контроля составляет 60, промежуточной аттестации (зачет) – 40; максимальный итоговый рейтинг – 100 баллов. 

Оценке «отлично» (А+) соответствует 96-100 баллов; «отлично» А – 90-95; «хорошо» В+ – 80-89; «хорошо» В – 70-79; «удовлетворительно» С+ – 65-69; «удовлетворительно»          С – 55-64; «неудовлетворительно»F –   0-54. 

8. Учебно – методическое и информационное обеспечение дисциплины

Основная литература:
1. Вентцель Е.С. Теория вероятностей. – М.: Наука, 1969. – 576 с. 

2. Гмурман В.С. Теория вероятностей и математическая статистика: Учебн. пособие для втузов. Изд. 5-е перераб. и доп. – М.: Высш. школа, 1977. – 479 с.

3. Гмурман В.С. Руководство и решение задач по теории вероятностей математической статистике: 

4. Зорин В.В. и др. Надежность систем электроснабжения. – К.: Вища шк., 1984. – 192 с.

5. Фокин Ю.А., Туфанов В.А. Оценка надежности систем электроснабжения. – М.: Энергоиздат, 1981. – 224 с.

6. Волков Н. Г. Надежность электроснабжения. Учеб. пособие/ Том. политех. ун-т. – Томск, 2003. – 140 с.

Дополнительная литература:

7. Китушин В.Г. Надежность энергетических систем: Учебн. пособие для электроэнергетических спец. вузов. – М.: Высш. школа, 1984. – 256 с.
8. Розанов М.Н. Надежность энергетических систем. – М.: Энергия, 1974. – 176 с.
9. Гук Ю.Б. Анализ надежности электроэнергетических установок. – Л.: Энергоатомиздат, 1988. – 224 с.
10. Волков Н. Г. Исследование надежности систем электроснабжения предприятий. Методические указания к лабораторным работам. – Томск: изд-во ТПУ, 2001. – 24 с.

11. Е.А Конюхова, Э.А Киреев. «Надежность электроснабжения промышленных предприятий» Библиотечка электротехника приложение к журналу «Энергетик» выпуск 12(36) –НТФ  «Энергопрогресс», «Энергетик»М:2001г  

Методическое обеспечение

12. Н.Г. Волков. Надежность элементов систем электроснабжения. Программа и методические указания для самостоятельной работы.

13. Н.Г. Волков. Математическая статистика в задачах надежности электроснабжения. Программа и методические указания для самостоятельной работы.
Программное обеспечение и Internet  –ресурсы 
Электронная версия методического указания к выполнению лабораторных работ по дисциплине (автор – профессор А.А. Сивков доцент Н.Г. Волков).
http://portal.tpu.ru:7777/SHARED/s/SIVKOV/uchebnrab/Tab1/Nadechnost_LB.doc

9. Материально – техническое обеспечение дисциплины

– лекции читаются в учебных аудиториях с использованием технических средств; материал лекций представлен в виде презентаций в Power Point;

Программа составлена на основе Стандарта ООП ТПУ в соответствии с требованиями ФГОС по направлению 140400 «Электроэнергетика и электротехника» подготовки бакалавров; профиль – «Электроснабжение промышленных предприятий».

Программа одобрена на заседании кафедры «Электроснабжение промышленных предприятий» (протокол №    от         г.)
Автор: д.т.н., профессор                                                                 А.С. Сивков
Рецензент: д.т.н., профессор                                                          А.В. Кабышев
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