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АННОТАЦИЯ

НАДЕЖНОСТЬ ЭНЕРГОСИСТЕМ

140200 Б

Кафедра ЭСВТ  ЭЛТИ

Доцент Заподовников Константин Иванович

тел. (3822) 564-657

Цель: сформировать у студентов целостное представление о проблеме надежности в электроэнергетике, о задачах обеспечения и оценки надежности и методах их решения, развить инженерные навыки решения задач надежности.

Содержание: предмет курса, основные понятия и определения, математические основы теории надежности энергосистем (теория вероятностей, статистика); задачи теории надежности, решаемые при проектировании, сооружении и эксплуатации энергосистем; схемный и режимный аспекты надежности энергосистем; показатели и критерии надежности; вероятностные модели элементов энергосистем (линий электропередач, распределительных устройств, трансформаторов и пр.); задачи поддержания требуемой надежности энергообеспечения узлов нагрузки.

Курс 4 (семестр 8, зачёт в 8 семестре, кредитная стоимость дисциплины  4)

Всего 136 ч., в т.ч.: ЛК – 32 ч., ЛР – 16 ч., ПР – 8 ч.


1. Цели и задачи учебной дисциплины

1.1. Цели преподавания дисциплины

Рассматриваемая дисциплина описывает свойства объектов электроэнергетики и их жизнь с вероятностностных позиций, что соответствует вероятностной природе нашего мира. Изучение дисциплины дает прежде всего мировоззренческий эффект, так как обнаруживает действительную детерминированность (предопределенность) свойств реальных объектов и процессов лишь в вероятностных моделях, и, кроме того, позволяет профессионально освоить методологию решения важнейших вероятностных задач в электроэнергетике. Преподавание дисциплины базируется на знаниях по математике, физике, курсов теоретических основ электротехники, информатики,   электрических сетей. Полученные знания по данной дисциплине используются при изложении ряда вопросов специальных дисциплин.

Целями изучения дисциплины студентами являются:

· приобретение знаний о вероятностных моделях элементов и систем электроэнергетики и методах работы с ними; 
· развитие навыков разработки частных вероятностных моделей систем электроэнергетики;
· развитие навыков решения вероятностных задач энергетики.

Студент,  изучивший курс «Надежность энергосистем» должен:

иметь представление:

· о связи курса с другими дисциплинами;

· о роли курса в практической деятельности специалиста;

· о вероятностных моделях систем электроэнергетики;

· о совокупности основных математических задач, связанных с расчетом и оценкой надежности элементов и систем электроэнергетики при их проектировании и эксплуатации.

знать:

· терминологию, основные понятия и определения;

· основные виды задач;

· способы формирования моделей элементов энергосистем в задачах оценки схемной надежности узлов питания потребителей электроэнергии;

· методы оценки схемной надежности энергоснабжения потребителей;

· способы формирования режимных моделей функционирования энергосистем в задачах выбора и оценки резерва генерирующих мощностей;

· методы выбора и оценки резерва генерирующих мощностей.

уметь:

· формулировать задачи расчета надежности энергосистем;

·  выбирать методы, соответствующие сформулированным задачам расчета;

· формировать математические модели, соответствующие задачам расчета;

· анализировать результаты расчета и формулировать практически значимые выводы;

· работать со справочной и специальной литературой по надежности энергосистем.

иметь опыт:

· построения математических  моделей энергосистем для определения схемной и режимной надежности энергосистем;

· определения схемной надежности энергоснабжения и  выбора резерва генерирующих мощностей в энергосистеме методами математического моделирования;

· представления результатов в удобной для восприятия форме.

1.2. Задачи изложения и изучения дисциплины

Для достижения, поставленных при изучении дисциплины, используется набор методических средств:

· лекции;

· лабораторные работы с индивидуальными заданиями студентам;

· практические занятия с индивидуальными заданиями студентам;

· выполнение и защита индивидуальных заданий;

· индивидуальные и групповые консультации по теоретическим и практическим вопросам курса.

Проверка приобретенных знаний, навыков и умений осуществляется посредством опроса студентов на практических занятий, защите индивидуальных заданий, сдачи зачета по теоретическому разделу дисциплины.

2. Содержание теоретического раздела дисциплины 

32 часа

2.1. Основные положения курса (2 часа)

Введение. Основные задачи курса и его связь со смежными дисциплинами. Объект, предмет и цель изучения дисциплины. Общее представление о вероятностных моделях объектов и явлений энергетики.

Рекомендуемая литература: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]

2.2. Основы теории надежности (4 часа)

Основные понятия и определения теории надежности: система, элемент, объект, процессы, происходящие в объекте с позиций надежности, надежность, как комплексное свойство. Отказ, поток отказов, наработка, предельное состояние, мера надежности.

Рекомендуемая литература: [1, 3, 6, 7].

2.3. Показатели надежности оборудования и установок (4 часа)

Единичные показатели. Комплексные показатели. Особенности показателей надежности устройств защиты и автоматики. Показатели, характеризующие живучесть энергосистем. Статистические оценки показателей надежности. 

Рекомендуемая литература: [1, 2, 4, 6].

2.4. Надежность электроэнергетического оборудования (4 часа)

Причины  отказов  и  показатели  надежности  генераторов, трансформаторов, линий, коммутационной аппаратуры, устройств релейной защиты и пр. Математические модели отказов. Способы повышения   надежности   оборудования   при   производстве,   в эксплуатации, на стадии проектирования. Способы оценки надежности оборудования: статистические, расчетные, испытания на надежность. 

Рекомендуемая литература: [1, гл.1,2].

2.5 Генерирующая часть системы (2 часа)

Виды резервов генерирующей мощности, модели надежности генерирующей части системы, ряд распределения генерирующей мощности однородной и неоднородной генерирующей части. 

Рекомендуемая литература: [4, 6, 8].

2.6. Системообразующая и распределительная сеть (4 часа)

Модели  надежности  и средства обеспечения  надежности системообразующей и распределительной сети, последовательное и параллельное  соединение  элементов,  смешанное  соединение элементов, надежность групп элементов сложной структуры, учет плановых отключений при расчетах надежности групп элементов, анализ надежности групп элементов с помощью блок-схем.

Рекомендуемая литература: [2, 3, 7]

2.7. Надежность  схем главных соединений электростанций и подстанций (4 часа)

Факторы, определяющие надежность схем главных соединений. Табличный и таблично-логический методы расчета надежности схем распределительных устройств электростанций и подстанций. Выбор схем распределительных устройств электростанций с учетом фактора надежности. Факторы, определяющие надежность схем главных соединений    подстанций.    Надежность    различных    схем распределительных устройств. Надежность подстанций, выполненных по упрощенным схемам. Особенности моделей надежности системы релейной защиты и управления.

Рекомендуемая литература: [2, 3]

2. 8. Основы режимной надежности энергосистем (4 часа)

Понятия о режимной надежности и требования к ней: общая характеристика средств повышения устойчивости и противоаварийного управления. Противоаварийное управление в схеме станция-система. Противоаварийное управление в объединении из двух энергосистем соизмеримой мощности, живучесть энергосистем

Рекомендуемая литература: [2, 9, 10, 14]

2.9. Проектные и эксплуатационные задачи надежности (4 часа)

Выбор структуры генерирующей мощности. Выбор величины установленной генерирующей мощности и величины аварийных резервов, планирование режимов генерирующей мощности, выбор структуры и величины оперативного резерва в энергосистеме, ущербы в электроэнергетической системе от ненадежности.

Рекомендуемая литература: [2, 3, 11, 14]

3.1. 3. СОДЕРЖАНИЕ ПРАКТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ

3.2. Тематика лабораторных работ (16 часов)

1. Исследование дискретной и непрерывной случайных величин [6, с.10] – 2 часа.

2. Освоение статистического пакета «Анализ данных» на примере исследования распределения Пуассона [6, с.16] – 2 часа.

3.
Статистический эксперимент, обработка первичных данных, подбор аналитической модели   [6, с.18] – 2 часа.

4.
Исследование вероятностного явления возникновения недоотпуска электроэнергии в неоднородной  концентрированной энергосистеме (8 часов).

5. Построение компьютерной вероятностной модели нарушения связи источников питания с узлом нагрузки в сложнозамкнутой сети (2 часа)

3.2.  Тематика практических занятий (8 часов)

1. Элементы теории вероятностей, случайные величины в энергетике и их законы распределения (2 часа).

2. Определение показателей схемной (структурной) надежности электрических сетей (2 часа).

3. Разработка вероятностной модели неоднородной  концентрированной энергосистемы с целью определение среднего значения недоотпуска электроэнергии (2 часа).

4. Расчет и надежности сложных распределительных электрических сетей (2 часов).

Тематику практических занятий указывает преподаватель.

4. ПРОГРАММА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ  ПОЗНАВАТЕЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ( 80 часов)

Программа самостоятельной деятельности включает:
· выполнение индивидуального задания «Оценка  режимной надежности работы энергосистемы и выработка рекомендаций, направленных на обеспечение нормативного уровня надежности» – 40 часов;

· выполнение индивидуального задания «Оценка схемной надежности энергообеспечения узла нагрузки» – 25 часов;

· оформление отчетов –  15 часов.

5. ТЕКУЩИЙ И ИТОГОВЫЙ КОНТРОЛЬ РЕЗУЛЬТАТОВ

ИЗУЧЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Текущий контроль усвоения отдельных вопросов и разделов дисциплины обеспечивается:

· опросом студентов на практических занятиях;

· отчетностью студентов по результатам выполнения индивидуальных заданий;

· защитой результатов выполнения индивидуальных заданий;

· ежемесячным представлением сведений по разделам контроля знаний в дека​нат;

· итоговый контроль: экзамен (6 семестр), защита курсового проекта, дифзачет (6 семестр).

Разработано 25 билетов с двумя заданиями по теоретической части и одной  комплексной расчетной задачей.

Оценка деятельности студентов осуществляется по бальной системе:

60 баллов – текущая аттестация

40 баллов – экзамен 

100 баллов – итог

36 баллов – допуск к экзамену

6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

6.1. Перечень используемых информационных продуктов

Универсальная расчетно-оформительская среда: электронные таблицы Excel и текстовый редактор Word.

6.2. Перечень рекомендованной литературы

 Основная литература: 

1. Вентцель E.C. Теория вероятностей. – М.: Наука, 1969.– 576с.
2. Письменный Д.Т. Конспект лекций по теории вероятностей, математической статистике и случайным процессам. –М.: Айрес-пресс, 2006. –288 с. – (Высшее образование).

3. Розанов М.Н. Надежность электроэнергетических систем.– М.: "Энергия", 1974.
4. Справочник по общим моделям анализа и синтеза надежности систем энергетики. Т.1/  Г.Н. Антонов, В.И. Зоркальцев, Л.Д. Криворуцкий и др.–  М.: Энергоатомиздат, 1995. - 480 с.
5. Надежность систем электроснабжения / В.В. Зорин, В.В. Тисленко, Ф. Клеппель, Г. Адлер – Киев: Вища шк. Головное изд-во, 1984. – 192 с.

6. Заподовников К.И.,  Харлов Н.Н. Надежность электрических систем: моделирование случайных событий в энергетике (Практикум для студентов специальности электрические системы) – Томск: Изд-во ТПУ, 2004. – 62 с.

Дополнительная литература:

7. Гук Ю.Б. Теория надежности в электроэнергетике.– М.: Энергоатомиздат 1990.- 208 с.
8. Непомнящий В.А. Учет надежности при проектировании энергосистем. – М.: Энергия, 1978. – 200 с.

9. Розанов Н.Н. Управление надежностью энергетических систем. Новосибирск: Наука, 1992. - 406 с.
10. Надежность систем энергетики: достижения, проблемы, перспективы / Г.Ф. Ковалев, Е.В. Сеннова, М.Б. Чельцов и др./ Под ред. 
Н.И. Воропая.- Новосибирск: Наука. Сибирское предприятие РАН, 1999.-434с.
11. Расчеты и анализ режимов работы сетей: учеб.пособие для вузов / Под ред.В.А.Веникова. – М.: Энергия,  1974.
12. Китушин В.Г. Надежность энергетических систем: учеб. пособие для энергетич. спец. вузов.- М.: Высш. шк., 1984.-256 с.
13. Макарова Н.В., Трофимец В.Я. Статистика в Excel:  Учеб. пособие. –М.: Финансы и статистика, 2002. – 368 с.
14. Гук Ю.Б. Анализ надежности электроэнергетических установок.– Л.: Энергоатомиздат. Ленингр. отд-ние, 1988.- 224 с.
15. Розанов М.Н. Надежность электроэнергетических систем.- 2-е изд. перераб. и доп.– М.: Энергоатомиздат, 1984.
16. Фокин  Ю.А.   Надежность  и  эффективность  сетей электрических систем.- М.:Высш.шк., 1989.- 151 с.

7. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

1. Назовите главные цели курса надежности энергосистем?

2. На каких дисциплинах базируется курс надежности энергосистем?

3. Понятие надежности оборудования, установки или системы.
4. Перечислите задачи оценки схемной и режимной надежности.

5. Понятия случайного события и случайной величины.
6. Случайные события, их частота и вероятность.

7. Понятия несовместного и совместного событий.

8. Сущность закона больших чисел и его проявления.

9. Понятия дискретной и непрерывной случайных (вероятностных) величин.
10. Представление случайной величины статистическим рядом распределния.

11. Интегральная и дифференциальная функции распределения случайной величины.

12. Понятие математического ожидания случайной величины.

13. Понятие дисперсии случайной величины.
14. Для чего рассчитываются числовые характеристики случайных величин?
15. Способы или формы представления случайных величин.
16. Кратко опишите способы графического представления случайных величин.
17. Сглаживание статистических рядов и их роль при подборе аналитических описаний распределний.

18. Суть методов сглаживания аддитивных и мультипликативных составляющих в экспериментальных данных вероятностных экспероиментов.
19. Каким образом можно оценить качество аналитического описания статистического материала?
20. Понятия аварийного, ремонтного, эксплуатационного и нагрузочного резервов.
21. Представление о недоотпуске электроэнергии на примере простейшей вероятностной модели энергосистемы типа «генерация-потребление».

22. Что такое датчик случайных чисел?

23. Опишите общую схему определения недоотпуска электроэнергии методом статистических испытаний.

24. Как распределяется случайная величина нерегулярных отклоне-ний графика нагрузки от прогнозируемого?

25. Что такое ряд распределения коэффициентов располагаемой мощности групп однотипных генераторов?

26. Что такое ряд распределения коэффициентов нерегулярных от-клонений нагрузки?

27. Что такое функция распределения коэффициентов располагаемой мощности группы однотипных генераторов?

28. Что такое функция распределения коэффициентов нерегулярных отклонений нагрузки?

29. Представление о схемной надежности.

30. Понятие отказа, виды отказов.

31. Частота отказов, характерный график изменения частоты отказов в течение срока эксплуатации оборудования.
32. Представление о доверительной вероятности случайной величины.
33. Понятие времени восстановления.
34. Понятие наработки на отказ.
35. Понятие коэффициента готовности.
36. Понятие коэффициента вынужденного простоя.
37. Понятие вероятности безотказной работы.
38. Понятие частоты плановых ремонтов.
39. Понятие коэффициента планового ремонтного простоя.
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	ТПУ, ЭЛТИ          ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 3

Каф.ЭСВТ       

Курс 4       

НАДЕЖНОСТЬ ЭНЕРГОСИСТЕМ



	1. Схемная надежность электроэнергетической системы: понятие,  методы определения.



	2. Задача.  Случайная величина V = (U – Uном) отклонений напряжения у потребителей, получающих электроэнергию от сетевого понизительного трансформатора городской сети, имеет график плотности распределения 

  Как изменится график, если напряжение увеличить изменением регулировочного ответвления на 2,5%.

	СОСТАВИЛ                                     

______Заподовников К.И.         

25 декабря 2006 г.
	УТВЕРЖДАЮ

Зав. кафедрой ЭСВТ

                                                      __________Ушаков В.Я.




ПРИЛОЖЕНИЕ

Пример экзаменационных билетов

	ТПУ, ЭЛТИ          ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 4

    Каф.ЭСВТ       

Курс 4       

НАДЕЖНОСТЬ ЭНЕРГОСИСТЕМ



	   1. Плановые ремонты элементов ЭЭС и надежность функционирования системы. Основные показатели плановых ремонтов трансформаторов и ЛЭП.  



	   2. Задача. Сетевой трансформатор в городской электрической сети работает в течение времени Т, которое является случайной величиной. Частота отказов подчиняется показательному закону с интенсивностью замен  
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   По истечении Т вследствие роста нагрузки, повреждения его или других причин тр-р заменяют новым. 

   Найти вероятность того, что за время (  (1) тр-р не придется заменять; (2) тр-р придется заменять 2 раза.



	СОСТАВИЛ                                     

______Заподовников К.И.         

25 декабря 2006 г.
	УТВЕРЖДАЮ

Зав. кафедрой ЭСВТ

                                                      __________Ушаков В.Я.
































































































































































































































































































































































f(V)
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