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ВВЕДЕНИЕ 

 Развитие основных областей науки и техники (автоматика, элек-
троника, телемеханика и связь), определяющих технический прогресс, в 
настоящее время немыслимо без решения вопросов и расчетов надеж-
ности элементов и систем, входящих в комплексные функциональные 
устройства. Это послужило мощным  стимулом развития общей теории 
надежности, выявлению и определению основных критериев и характе-
ристик надежности, таких как функция надежности и отказа, среднего 
времени безотказной работы, интенсивности отказа и других. 
 Развитие теории и инженерных методов расчета надежности в 
электроэнергетических системах началось позже, чем в указанных об-
ластях. Механический перенос положений общей теории надежности на 
различные звенья электрических систем невозможен. Их необходимо 
уточнять и адаптировать в силу особенностей систем электроснабже-
ния. К таким особенностям относятся:  

а) характер электроснабжения, учитывающий непрерывность и не-
разрывность процесса производства, передачи и потребления энергии; 

б) многоцелевое использование электроэнергии при наличии ка-
тегорий потребителей с различными требованиями к надежности и ка-
честву электроэнергии; 

в) пренебрежимо малая вероятность полного отказа систем, а 
также полного планового или непланового ремонта их вследствие 
большого количества источников и потребителей, потенциальной ре-
жимной избыточности элементов; 

г) сами элементы систем электроснабжения (под ними понимают-
ся виды оборудования, аппараты и части сетей) представляют из себя 
достаточно сложные системы, состоящие из элементов, характеристики 
которых по надежности выявлены недостаточно и зависят от конструк-
тивных особенностей, вида и качества материалов, сборки, условий ра-
боты и т. п.; 

д) трудность получения статистических материалов испытаний, 
которые практически невозможно воспроизвести в лабораторных и за-
водских условиях из-за трудностей в создании реальных условий рабо-
ты и длительности среднего времени безотказной работы исчисляемого 
годами, в течение которых элементы подвергаются профилактическим 
ремонтам и испытаниям, учесть влияние которых на характеристики 
надежности достаточно трудно. 

Необходимо также иметь в виду, что взаимодействие между сис-
темой электроснабжения и внешней средой носит стохастический (ве-
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роятностный) характер и можно говорить лишь о некоторой вероятно-
сти достижения цели – передачи энергии потребителю в требуемом ко-
личестве в пределах допустимых показателей ее качества (напряжения, 
частоты и др.). 
 Надежность системы электроснабжения сама является одним из 
показателей качества системы. Но этот показатель существенным обра-
зом отличается, например, от показателей качества системы по энергии, 
так как если система не обладает необходимой степенью надежности, то 
все остальные показатели качества теряют свое практическое значение, 
поскольку они не могут быть полноценно использованы в эксплуатации. 
 В качестве количественного показателя эффективности функцио-
нирования системы электроснабжения принимают отношение реального 
выходного эффекта к идеальному, т. е. отношение математического 
ожидания отпущенной потребителю электроэнергии в реальной системе 
к математическому ожиданию энергии в идеальной по показателям 
функционирования системе. Количественная оценка эффективности 
функционирования является одним из конечных результатов всех рас-
четов надежности систем электроснабжения. Очевидно, что количест-
венная оценка эффективности системы должна базироваться на количе-
ственных показателях ее надежности. 
 В настоящей работе кратко излагается основополагающий мате-
риал по расчету надежности систем электроснабжения с использовани-
ем математического аппарата теории вероятности. Пособие не претен-
дует на полноту освещения всех вопросов, возникающих при решении 
задач надежности. Но структура пособия и материал излагаются в таком 
порядке и объеме, чтобы читатель мог ознакомиться с основами мето-
дов расчета и решения задач надежности без привлечения большого 
числа известных литературных источников. 
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1. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ 
В данном разделе приводятся краткие, но достаточные для после-

дующего понимания материала сведения из теории вероятностей, кото-
рые более обстоятельно можно изучить по [1, 2]. 

1.1. Основные понятия 

1.1.1. Событие. Вероятность события 
Любая наука содержит ряд основных понятий, на которых она ба-

зируется. Это в полной мере относится и к теории вероятностей. Рас-
смотрим их. 

Под «событием» в теории вероятностей (ТВ) понимается всякий 
факт, который в результате опыта может произойти или не произойти. 
Каждое из событий обладает той или иной степенью возможности: одни 
– большей, другие – меньшей. Чтобы количественно сравнивать между 
собой события по степени их возможности, очевидно, нужно с каждым 
событием связать определенное число, которое тем больше, чем более 
возможно событие. Такое число назовем вероятностью события. Та-
ким образом, вероятность события есть численная мера степени объек-
тивной возможности этого события. Понятие вероятности события в 
самой своей основе связано с опытным, практическим понятием час-
тоты события. 

Сравнивая между собой различные события по степени их воз-
можности, необходимо установить  какую-то единицу измерения. В ка-
честве такой единицы измерения естественно принять вероятность 
достоверного события, т. е. такого события, которое в результате опы-
та непременно должно произойти. 

П р и м е р  достоверного события – нагрузка (ток) нормально ра-
ботающей системы электроснабжения обязательно будет больше нуля и 
это является событием достоверным. 

Если приписать достоверному событию вероятность, равную еди-
нице, то все другие события – возможные, но не достоверные – будут 
характеризоваться вероятностями, меньшими единицы, составляющими 
долю единицы. 

Противоположностью по отношению к достоверному событию 
является невозможное событие, т. е. такое событие, которое в данном 
опыте не может произойти. 

П р и м е р   невозможного события – нагрузка нормально рабо-
тающей системы электроснабжения не может быть больше суммы на-
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грузок, присоединенных к системе потребителей. Естественно, невоз-
можному событию приписать вероятность, равную нулю. 

 

1.1.2. Вспомогательные понятия 
1. Полная группа событий. 
Несколько событий в данном опыте образуют полную группу со-

бытий, если в результате опыта непременно должно появиться хотя бы 
одно из них. 

2. Несовместные события. 
Несколько событий называются несовместными в данном опыте, 

если никакие два из них не могут появиться вместе. 
3. Равновозможные события. 
Несколько событий в данном опыте называются равновозмож-

ными, если по условиям симметрии есть основания считать, что ни од-
но из этих событий не является объективно более возможным, чем дру-
гие. 

1.1.3. Частота, или статистическая вероятность, события 
Если произведена серия из n опытов, в каждом из которых могло 

появиться или не появиться некоторое событие А, то частотой собы-
тия А в данной серии опытов называется отношение числа опытов, в 
которых появилось событие А, к общему числу произведенных опытов. 

Частоту событий иногда называют его статистической вероятно-

стью. Если обозначить ее знаком Р
*

(А), то частота события вычисляется 
на основании результатов опыта по формуле 

,)(
*

n
mАР =  

где m – число появлений события А; n – общее число произведенных 
опытов. 

Частота события всегда правильная дробь и изменяется в преде-

лах .1)(0
*

≤≤ АР  
При небольшом числе опытов частота события носит в значи-

тельной мере случайный характер и может заметно изменяться от одной 
группы опытов к другой. При увеличении числа опытов частота собы-
тия все более теряет свой случайный характер, проявляет тенденцию 
стабилизироваться, приближаясь с незначительными колебаниями к не-
которой средней, постоянной величине – его вероятности. 
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Это свойство «устойчивости частот» есть одна из наиболее ха-
рактерных закономерностей, наблюдаемых в случайных явлениях. Мате-
матическую формулировку этой закономерности впервые дал Я. Бернулли 
в своей теореме, которая представляет собой простейшую форму закона 
больших чисел. 

Связь между частотой события и его вероятностью – глубокая, 
органическая. Эти два понятия, по существу, неразделимы. Численная 
оценка степени возможности события посредством вероятности имеет 
практический смысл именно потому, что более вероятные события про-
исходят в среднем чаще, чем менее вероятные. 

1.1.4. Случайная величина 
Одним из важнейших основных понятий теории вероятностей яв-

ляется понятие о случайной величине. 
Случайной величиной называется величина, которая в результате 

опыта может принять то или иное значение, причем неизвестно заранее, 
какое именно. 

 

П р и м е р ы   случайных величин: 
•  количество отказов системы электроснабжения за определенный 

промежуток времени; 
•  время отыскания повреждения и ремонта вышедшего из строя 

кабеля. 
 
Случайные величины, принимающие только отделенные друг от 

друга значения, которые можно заранее перечислить, называются дис-
кретными случайными величинами (первый пример). 

Случайные величины, возможные значения которых непрерывно 
заполняют некоторый промежуток, называются непрерывными случай-
ными величинами (второй пример). 

Если «классическая» теория вероятностей оперировала по пре-
имуществу с событиями, то современная теория вероятностей предпо-
читает, где только возможно, оперировать со случайными величинами. 
Случайная величина в отличие от случайного события несет более пол-
ную информацию о явлении. Например, результаты измерения тока на 
участке электрической сети будут величины случайные, но эти резуль-
таты измерений показывают не только наличие события – протекание 
тока в сети, но и его значения. 
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1.1.5. Практически невозможные и практически достоверные  
события 

На практике обычно приходится иметь дело не с невозможными и 
достоверными событиями, а с так называемыми «практически невоз-
можными»  
и «практическими достоверными» событиями. 

Практически невозможным событием называется событие, ве-
роятность которого не в точности равна нулю, но весьма близка к нулю. 

Практически достоверным событием называется событие, ве-
роятность которого не в точности равна единице, но весьма близка к 
единице. 

Вопрос о том, насколько мала должна быть вероятность события, 
чтобы его можно было считать практически невозможным, выходит за 
рамки математической теории и в каждом определенном случае решает-
ся из практических соображений в соответствии с той важностью, кото-
рую имеет для нас желаемый результат опыта. 

1.2. Основные теоремы 

1.2.1. Назначение основных теорем 
На практике обычно требуется определять вероятности событий, 

непосредственное экспериментальное воспроизведение которых затруд-
нено. Такая оценка производится для того, чтобы выявить наиболее ра-
циональные конструктивные параметры элементов проектируемой, пер-
спективной техники. 

Поэтому, как правило, для определения вероятностей событий 
применяются не непосредственные прямые методы, а косвенные, позво-
ляющие по известным вероятностям одних событий определять вероят-
ности других событий, связанных с ними. Теория вероятностей, в ос-
новном, и представляет собой систему таких косвенных методов, поль-
зование которыми позволяет свести необходимый эксперимент к мини-
муму. 

Применяя эти косвенные методы, мы всегда в той или иной форме 
пользуемся основными теоремами теории вероятностей. Этих теорем 
две: теорема сложения вероятностей и теорема умножения веро-
ятностей. 

Перед тем как формулировать основные теоремы, введем вспомо-
гательные понятия о сумме событий и произведении событий. 

Суммой двух событий А и В называется событие С, состоящее в 
выполнении события А или события В, или обоих вместе. 
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П р и м е р.   К трансформатору подведено два питающих кабеля. 
На трансформаторе будет напряжение (событие С), если включить пер-
вый кабель (событие А) или включить второй кабель (событие В), или 
оба вместе. 

Если события А и В несовместны, то появление обоих этих собы-
тий вместе отпадает, и сумма событий А и В сводится к появлению или 
события А, или события В. 

Другими словами, суммой двух событий А и В называется собы-
тие С, состоящее в появлении хотя бы одного из событий А и В. 

Суммой нескольких событий называется событие, состоящее в 
появлении хотя бы одного из этих событий. 

Произведением двух событий А и В называется событие С, со-
стоящее в совместном выполнении события А и события В. 

 
П р и м е р.   Генератор выдает номинальное напряжение Uн (собы-

тие С), если он вращается с номинальной скоростью nн (событие А) и 
возбуждается номинальным потоком Фн (событие В). 

Произведением нескольких событий называется событие, со-
стоящее в совместном появлении всех этих событий. 

При пользовании понятиями суммы и произведения событий час-
то оказывается полезной наглядная геометрическая интерпретация этих 
понятий, которая приведена на рис. 1.1.  

 
 

 
 
 
Рис. 1.1. Сумма двух событий (а); произведение двух событий (б) 

А В 

А+В АВ 

А В

б а 
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1.2.2. Теорема сложения вероятностей 
Теорема сложения вероятностей формулируется следующим об-

разом. 
Вероятность суммы двух несовместных событий равна сумме 

вероятностей этих событий: 
Р(А + В) = Р(А) + Р(В).                          (1.1) 

Пусть возможные исходы опыта сводятся к совокупности случаев, 
которые для наглядности изобразим в виде  n  точек: 

Предположим, что из этих случаев m благоприятны событию А,  
а  k – событию В. Тогда 

.)(  ;)(
n
kВР

n
mАР ==  

Так как события А и В несовместны, то нет таких случаев, кото-
рые благоприятны и А и В вместе. Следовательно, событию  А + В бла-
гоприятны m + k  случаев и  

.)(
n
кmВАР +=+  

Подставляя полученные выражения в формулу (1.1), получим то-
ждество. Теорема доказана. 

Обобщим теорему сложения на случай трех событий. Обозначая 
событие А + В буквой Д и присоединяя к сумме еще одно событие С, 
легко доказать, что  
Р(А+В+С) = Р(Д+С) = Р(Д)+Р(С) = Р(А+В)+Р(С) = Р(А)+Р(В)+Р(С). 

 Методом полной индукции можно обобщить теорему сложения на 
произвольное число несовместных событий n. 
 

Р(А1 + А2 + … + Аn) = Р(А1) + Р(А2) + … + Р(Аn). 
Она в общем виде записывается в виде 

n 

m ∼ A k ∼ B 
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  ( ).
11
∑=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∑

==

n

i
i

n

i
i APAР                  (1.2) 

Следствия, вытекающие из теоремы сложения вероятностей. 
С л е д с т в и е  1.   Если события А1, А2, … Аn  образуют полную 

группу несовместных событий, то сумма их вероятностей равна еди-
нице: 

      ( ) .1
1

=∑
=

n

i
iAP  

Перед тем, как записать второе следствие теоремы сложения, оп-
ределим понятие о «противоположных событиях». 

Противоположными событиями называются два несовместных 
события, образующих полную группу. 

Событие, противоположное событию А, принято обозначать  А . 
С л е д с т в и е   2.  Сумма вероятностей противоположных 

событий равна единице: 

.1    )(    )( =+ АРАР  

Это следствие есть частный случай следствия 1. Оно выделено 
особо ввиду его большой важности в практическом применении теории 
вероятностей. На практике часто оказывается легче вычислить вероят-
ность противоположного события, чем вероятность прямого события А. 
В этих случаях вычисляют  Р ( А ) и находят Р(А) = 1 –P( А ). 

Как  указывалось  выше,  теорема  сложения  вероятностей (форму-
ла (1.1)) справедлива только для несовместных событий. В случае, когда 
события А и В совместны, вероятность суммы этих событий выражается 
формулой 

Р(А+В) = Р(А) + Р(В) – Р(АВ).      (1.3) 
В справедливости этой формулы можно убедиться, рассматривая 

рис. 1.2. 
Аналогично вероятность суммы трех совместных событий вычис-

ляется по формуле 
Р(А+В+С) = Р(А) + Р(В) + Р(С) – Р(АВ) – Р(АС) – Р(ВС) + Р(АВС). 
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Справедливость этой формулы также наглядно следует из геомет-
рической интерпретации (рис. 1.3). 

 
Методом полной индукции доказывается общая формула для ве-

роятности суммы любого числа совместных событий: 

( ) ),...(1...)(

)()(

21
1

,,

1 ,1

AAAPАAAP

AAPAPAР

n
n

к
kji

ji

n

i ji
jii

n

i
i

−+−∑+

∑ +∑−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∑

−

==             (1.4) 

где суммы распространяются на различные сочетания значения индек-
сов  i; i, j; i, j, k  и т. д. 

Формула (1.4) выражает вероятность суммы любого числа собы-
тий через вероятности произведений этих событий, взятых по одному, 
по два, по три и т. д. 

П р и м е р.   На рисунке приведена система электроснабжения, 
состоящая из источника питания Г, повышающего трансформатора Т1, 
линии электропередач Л и понижающего трансформатора Т2 

 
Обозначим вероятность отказа элементов системы электроснаб-

жения через  q  с соответствующим индексом. 
Определить в общем виде вероятность отказа системы электро-

снабжения. 

Рис. 1.2. Сумма двух  
совместных событий 

А  В  

А В 

Рис. 1.3. Сумма трех  
совместных событий 

В  А  

С 

АС ВС

АВ
АВС

∼ 

Г Т1 Т2 
Л 
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Р е ш е н и е.   Каждый элемент системы может отказать независимо 
от другого. Следовательно, события отказов элементов системы электро-
снабжения – события независимые. Но эти события, в свою очередь, и со-
вместны, так как отказ сразу нескольких элементов может иметь место. 
Система  откажет,  если  откажет  Г  или  Т1,  или  Л,  или Т2,  или Г и Т1, 
или Г и Л, или Т1,Л и Т2 и т. д. 

Используя формулу (1.4), вероятность отказа системы электро-
снабжения запишется как 
qC = qГ + qT1 + qЛ +qT2 – qГ qT1 – qГ qЛ – qГ qT2 – qT1 qЛ  – qT1 qT2 – qЛ qT2 +  

+ qГ qT1 qЛ + qГ qЛ qТ2 + qТ1 qЛ qТ2 + qГ qT1 qТ2 – qГ qT1 qЛ qT2. 
Аналогичные формулы можно написать для произведения собы-

тий. Действительно, из рис. 1.2 ясно, что 
Р(АВ) = Р(А) + Р(В) – Р(А + В).      (1.5) 

Из рис. 1.3 также видно, что 
Р(АВС) = Р(А) + Р(В) + Р(С) – Р(А+В) – 

– Р(А+С) – Р(В+С) + Р(А+В+С).         (1.6) 
Общая формула, выражающая вероятность произведения произ-

вольного числа событий через вероятности сумм этих событий, взятых 
по одному, по два, по три и т. д., имеет вид 

( ) )....(1...

)()()()...(

21
1

,,1 ,
21

AAAP

АAAPAAPAPAAAP

n
n

к
kji

ji
n

i ji
jiin

+++−++

+∑ ++∑ +∑ +−=

−

=      (1.7) 

Формулы (1.4) и (1.7) находят практическое применение при пре-
образовании различных выражений, содержащих вероятности сумм и 
произведений событий. В зависимости от конкретной задачи иногда бы-
вает удобней пользоваться только суммами, а иногда только произведе-
ниями событий. Для преобразования одних в другие и служат приве-
денные формулы. 

П р и м е р.   Устройство состоит из трех приборов: двух прибо-
ров первого типа – А1 и А2 и одного прибора типа В. Приборы А1 и А2 
дублируют друг друга: при отказе одного из них происходит автомати-
ческое переключение на второй. Прибор В не дублирован. Чтобы уст-
ройство отказало, нужно, чтобы одновременно отказали оба прибора А1 
и А2 или же прибор В. Таким образом, отказ устройства – событие С   
представляется в виде 
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С = А1А2 + В, 
где А1 – отказ прибора А1;  А2  – отказ прибора А2; В – отказ прибора В. 

Требуется выразить вероятность события С через вероятности со-
бытий, содержащих только суммы, а не произведения элементарных со-
бытий А1,  А2  и  В. 

 
Р е ш е н и е.   По формуле (1.3) имеем 

Р(С) = Р(А1А2) + Р(В) – Р(А1А2В).     (1.8) 
По формуле (1.5) имеем 

Р(А1А2) = Р(А1) + Р(А2) – Р(А1+А2). 
По формуле (1.6) получим 
Р(А1А2В) = Р(А1) + Р(А2) + Р(В) – Р(А1+А2) - Р(А1+В) - Р(А2+В) + 

Р(А1+А2+В). 
Подставляя полученные выражения в (1.8) и производя сокраще-

ния, получаем 
Р(С) = Р(А1+В) + Р(А2+В) – Р(А1+А2+В).  

1.2.3. Теорема умножения вероятностей 
Прежде, чем начать излагать теорему умножения вероятностей, 

введем еще одно понятие: понятие о независимых и зависимых событи-
ях. 

Событие А называется независимым от события В, если веро-
ятность события А не зависит от того, произошло событие В или нет. 

Событие А называется зависимым от события В, если вероят-
ность события А меняется в зависимости от того, произошло событие В 
или нет. 

П р и м е р ы. 
1. Опыт состоит в бросании двух монет и рассматриваются собы-

тия: 
А – появление герба на первой монете, 
В – появление герба на второй монете. 
В данном случае вероятность события А не зависит от того, про-

изошло событие В или нет. Следовательно, событие А независимо от 
события В. 

2.   В урне два белых шара и один черный. Два лица вынимают из 
урны по одному шару. Рассматриваются события: 

А – появление белого шара у первого лица, 
В – появление белого шара у второго лица. 
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Вероятность события А, если опыт начинает первое лицо, будет 

равна 
3
2 . Если опыт начинает второе лицо, в результате которого про-

изошло событие В, то вероятность события А становится равной 
2
1 . От-

сюда следует, что событие А зависит от события В. 
Вероятность события А, вычисленная при условии, что имело ме-

сто другое событие В, называется условной вероятностью события А 
и обозначается  

Р(А/В). 
Для условий последнего примера 

.
2
1    ;

3
2)( == Р(А/В)АР  

Условия независимости события А от события В можно записать в 
виде 

Р(А/В) = Р(А), 
а условие зависимости – в виде: 

Р(А) ≠ Р(А/В). 
Теперь сформулируем теорему умножения вероятностей. 
Вероятность произведения двух событий равна произведению 

вероятности одного из них на условную вероятность другого, вычис-
ленную при условии, что первое имело место: 

Р(АВ) = Р(А)Р(В/А).       (1.9) 
При применении теоремы умножения безразлично, какое из собы-

тий А и В считать первым, а какое вторым, и теорему умножения можно 
записать и в таком виде 

Р(АВ) = Р(В)Р(А/В). 
 

С л е д с т в и е  1.   Если событие А не зависит от события В, 
то и событие В не зависит от события А. 

В самом деле, пусть дано, что событие А не зависит от В, т. е. 
 

Р(А) = Р(А/В).      (1.10) 
 

Требуется доказать, что и событие В не зависит от А, т. е. 
 

Р(В) = Р(В/А). 
Напишем теорему умножения вероятностей в двух формах: 
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Р(АВ) = Р(А)Р(В/А); 
Р(АВ) = Р(В)Р(А/В), 

откуда  
Р(А)Р(В/А) = Р(В)Р(А/В), 

или, согласно условию (1.10) 
Р(А)Р(В/А) = Р(В)Р(А), 

из последнего выражения следует, что 
Р(В/А) = Р(В), 

что и требовалось доказать. 
Из следствия 1 следует, что зависимость или независимость собы-

тий всегда взаимны. Поэтому можно дать новое определение независи-
мых событий. 

Два события называются независимыми, если появление одно-
го из них не изменяет вероятности появления другого. 

Понятие независимости событий может быть распространено на 
любое число событий. Несколько событий называются независимыми, 
если любое из них не зависит от любой совокупности остальных. 

С л е д с т в и е  2.   Вероятность произведения двух независи-
мых событий равна произведению вероятностей этих событий. 

Это следствие вытекает из определения независимых событий. 
Теорема умножения вероятностей может быть обобщена на слу-

чай произвольного числа событий. В общем виде она формулируется 
так. 

Вероятность произведения нескольких событий  равна произ-
ведению вероятностей этих событий, причем вероятность каждого 
следующего по порядку события вычисляется при условии, что все 
предыдущие имели место: 
     )..../().../()/()()...( 12121312121 AАAAРАAAPAAPAРAAAP nnn −=     (1.11) 

Для независимых событий теорема упрощается и принимает вид 
 

Р(А1А2…Аn) = Р(А1)Р(А2)Р(А3)…Р(Аn),    (1.12)  
т. е. вероятность произведения независимых событий равна произ-
ведению вероятностей этих событий. 
 Применяя знак произведения, теорему можно записать в виде 

)(ПП
11

APAР i

n

i
i

n

i ==
=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ .     (1.13) 
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 П р и м е р.   Имеем распределительный пункт (РП) с четырьмя 
отходящими линиями к потребителям (П). Потребители имеют номи-
нальную нагрузку: П1 – 20 кВт; П2 – 30 кВт; П3 – 20 кВт; П4  – 30 кВт. 
Вероятность включенного состояния потребителей соответственно рав-
на Р1 – 0,3; Р2 – 0,4; Р3 – 0,2; Р4 – 0,8. 
 Определить вероятность того, что питающий РП кабель будет за-
гружен на 100 %. 
 Р е ш е н и е.   События включения потребителей – события неза-
висимые. Поэтому для решения задачи используем формулу (1.13). 
Обозначим через А событие полной загрузки питающего РП кабеля. То-
гда  

Р(А) = Р1Р2Р3Р4 = 0,3 ⋅ 0,3 ⋅ 0,2 ⋅ 0,8 = 0,192. 
 Из примера видно, что хотя вероятности работы каждого потре-
бителя в отдельности достаточно велики, вероятность же одновремен-
ной работы всех четырех потребителей на порядок ниже. Это обстоя-
тельство следует учитывать при выборе кабелей и электрооборудова-
ния. 
 На практике сравнительно редко встречаются задачи, в которых 
нужно применять только теорему сложения или только теорему умноже-
ния вероятностей. Обычно обе теоремы приходится применять совместно. 
При этом чаще всего событие, вероятность которого требуется опреде-
лить, представляется в виде суммы нескольких несовместных событий 
(вариантов данного события), каждое из которых в свою очередь является 
произведением событий. 
 П р и м е р.   Экскаватор производит вскрытие кабельной тран-
шеи. При этом он три раза ковшом зацепил кабель. Вероятность повре-
ждения кабеля при первом зацеплении Р1 = 0,4; при втором – Р2 = 0,5; 
при третьем – Р3 = 0,7. 
 Найти вероятность того, что в результате этих трех зацеплений 
кабель будет поврежден: 
 а) ровно один раз; 
 б) хотя бы один раз. 
 Р е ш е н и е.   Рассмотрим событие А – ровно одно повреждение. 
Это событие может осуществиться несколькими способами, т. е. распа-
дается на несколько несовместных вариантов: может быть повреждение 
при первом зацеплении, а второе и третье зацепление обошлось без по-
вреждений; или может быть повреждение при втором зацеплении, а 
первое и третье зацепление не привело к повреждению; или, наконец, 
может быть повреждение при третьем зацеплении, а при первом и вто-
ром зацеплениях обошлось без повреждений. Следовательно, 
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,321321321 АААААААААА ++=  

где А1, А2, А3 – повреждения при первом, втором и третьем зацеплениях; 
ААА   ,  , 321  – противоположные события. 

 Применяя теоремы сложения и умножения вероятностей и поль-
зуясь свойством противоположных событий, находим: 

( ) ( ) ( )
.36,07,05,06,03,05,06,03,05,04,0

)( 321321321

=⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=
=++= АААРАААРАААРАР

 

Рассмотрим событие В – хотя бы одно повреждение кабеля. Поль-
зуясь тем же приемом, который был применен выше, и теми же обозна-
чениями, можно представить событие В в виде суммы несовместных ва-
риантов: 

.321321321321321321321 АААААААААААААААААААААВ ++++++=  

Далее необходимо найти вероятность каждого варианта по теоре-
ме умножения и все эти вероятности сложить. Но такой путь решения 
задачи достаточно трудоемкий. Здесь целесообразно от прямого собы-
тия В перейти к противоположному:  

В – ни одного повреждения кабеля. 
Очевидно, 

.321 АААB=  

По теореме умножения 

( ) ,09,03,05,06,0)( 321 =⋅⋅== АААРВР  

и 

.91,009,01)(1)( =−=−= ВРВР  

 На последнем примере проиллюстрирован принцип целесообраз-
ности применения противоположных событий в теории вероятностей. 
Его можно сформулировать следующим образом. 
 Если противоположное событие распадается на меньшее чис-
ло вариантов, чем прямое событие, то имеет смысл при вычисле-
нии вероятностей переходить к противоположному событию. 

1.2.4. Формула полной вероятности 
Формула полной вероятности является следствием обеих основных 

теорем – теоремы сложения вероятностей и теоремы умножения вероятно-
стей. 
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Пусть требуется определить вероятность некоторого события А, 
которое может произойти вместе с одним из событий: 

Н1, Н2, …, Нn, 
образующих полную группу несовместных событий. Будем эти события 
называть гипотезами. 
 Так как гипотезы Н1, Н2, …, Нn образуют полную группу, то собы-
тие А может появиться только в комбинации с какой-либо из этих гипо-
тез: 

А = Н1А + Н2А + … + НnА. 
 Так как гипотезы Н1, Н2, …, Нn несовместны, то и комбинации 
Н1А + +Н2А + … + НnА также несовместны. Применяя к ним теорему 
сложения вероятностей, получаем: 

( ) ( ) ( ) ( )....)( 1
1

21 АНPАНРАНРАНРАР
n

i
n ∑=+++=

=
 

 Применяя к событию  HiA  теорему умножения, получим: 
( ) ( ) ( ) )|(...)|()|()( 2211 HAPHPHAPHPHAPHPAP nn+++=  

или 

)|()()(
1

HAPHPAP i
n

i
i∑=

=
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 Полученная формула (1.14) и есть формула полной вероятно-
сти. 
 П р и м е р.   Вдоль линии электропередач (ЛЭП) происходит три 
грозовых разряда. Вероятность попадания в ЛЭП первого грозового 
разряда равна 0,4; второго – 0,5; третьего – 0,7. ЛЭП выходит из строя 
при одном попадании молнии с вероятностью 0,2; при двух попаданиях 
с вероятностью 0,6 и при трех попаданиях с вероятностью 1,0. 
 Найти вероятность того, что в результате грозовых разрядов ЛЭП 
вышла из строя. 
 

 Р е ш е н и е.   Рассмотрим четыре гипотезы: 
 Н0 – в ЛЭП не попало ни одного грозового разряда; 
 Н1 – в ЛЭП попал один разряд молнии; 
 Н2 – в ЛЭП попало два разряда молнии; 
 Н3 – в ЛЭП попало три разряда молнии. 
 

 Очевидно, что эти гипотезы имеют место при следующих сочета-
ниях событий, образующих несколько несовместных вариантов: 
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где В1, В2, В3 – попадание молнии в ЛЭП при первом, втором и третьем 
грозовом разряде, соответственно. 
 Пользуясь теоремами сложения, умножения и свойством проти-
воположных событий, находим вероятности этих гипотез. 
 Р(Н0) = 0,6 ⋅ 0,5 ⋅ 0,3 = 0,09; 
 Р(Н1) = 0,4 ⋅ 0,5 ⋅ 0,3 + 0,6 ⋅ 0,5 ⋅ 0,3 + 0,6 ⋅ 0,5 ⋅ 0,7 +  = 0,36; 
 Р(Н2) = 0,6 ⋅ 0,5 ⋅ 0,7 + 0,4 ⋅ 0,5 ⋅ 0,7 + 0,4 ⋅ 0,5 ⋅ 0,3 +  = 0,41; 
 Р(Н3) = 0,4 ⋅ 0,5 ⋅ 0,7 = 0,14. 
 Условные вероятности события А (выход из строя ЛЭП) при этих 
гипотезах равны: 

.0,1)/(  ;6,0)/(  ;2,0)/(   ;0)/( 3210 ==== НАРНАРНАРНАР  

 Применяя формулу полной вероятности, получаем: 
Р(А) = Р(Н0)Р(А/Н0) + Р(Н1)Р(А/Н1) + Р(Н2)Р(А/Н2) + Р(Н3)Р(А/Н3) = 

= 0,09 ⋅ 0 + 0,36 ⋅ 0,2 + 0,41 ⋅ 0,6 + 0,14 ⋅ 1,0 = 0,458. 
 Из результатов расчета видно, что первую гипотезу Н0 можно бы-
ло бы не рассматривать, так как соответствующий член в формуле пол-
ной вероятности обращается в нуль. Так обычно и поступают при при-
менении формулы полной вероятности, рассматривая не полную группу 
несовместных гипотез, а только те из них, при которых данное событие 
возможно. 

1.2.5. Теорема гипотез (формула Бейеса) 
Следствием теоремы умножения и формулы полной вероятности 

является так называемая теорема гипотез или формула Бейеса. 
Поставим задачу. 
Имеется полная группа несовместных гипотез Н1, Н2, …, Нn. Ве-

роятности этих гипотез до опыта известны и равны, соответственно, 
Р(Н1), Р(Н2), …, Р(Нn). Произведен опыт, в результате которого имело 
место событие А.  Спрашивается, как следует изменить вероятности ги-
потез в связи с появлением этого события? 

Речь идет о том, чтобы найти условную вероятность Р(Нi/А) для 
каждой гипотезы. 
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Из теоремы умножения имеем  
Р(АНi) = Р(А)Р(Нi /А) = Р(Нi)Р(А/Нi), 

где i = 1, 2, …, n. 
 Из последнего уравнения, отбрасывая левую часть, находим 

( ) .
)(

)/()(/
АР
APPАР Н iН i

Н i =  

 Выражая Р(А) с помощью формулы полной вероятности (1.14), 
имеем 

.
)/()(

)/()()/(

1
∑

=

=

n

i
ii

ii
i

НАРНР

НАРНРАНР     (1.15) 

 Формула (1.15) и носит название формулы Бейеса или теоремы ги-
потез. 
 П р и м е р.   Кабель, питающий трансформаторную  подстанцию, 
работает в двух режимах: 
 а) номинальном; 
 б) с перегрузкой. 
 Первый режим работы составляет 80 % времени эксплуатации, а 
второй – 20 %. Вероятность выхода кабеля из строя в течение времени  t  
в номинальном режиме равна 0,1; во втором – 0,7.  
 Н а й т и: 

1. Вероятность выхода кабеля из строя в течение времени t. 
2. Кабель вышел из строя. Какова  вероятность того, что он вышел 

из строя,  работая в первом режиме? 
Р е ш е н и е.   Возможны две гипотезы: 
Н1 – работа кабеля в номинальном режиме; 
Н2 – работа кабеля в режиме перегрузки. 
Вероятности этих гипотез до опыта: 

Р(Н1) = 0,8;   Р(Н2) = 0,2. 

Вероятность события А (выход кабеля из строя) при этих гипоте-
зах равны: 

Р(А/Н1) = 0,1;  Р(А/Н2) = 0,7. 
 Используя формулу полной вероятности (1.14), определяем веро-
ятность выхода кабеля из строя в течение времени  t : 
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Р(А) = Р(Н1)Р(А/Н1) + Р(Н2)Р(А/Н2) = 0,8 ⋅ 0,1 + 0,2 ⋅ 0,7 = 0,22. 

 Вероятность того, что кабель вышел из строя, работая в первом 
режиме, определим по формуле Бейеса (1.15): 

.364,0
22,0

1,08,0
)/()()/()(

)/()()/(
2211

11
1 =⋅=

+
⋅=

НАРНРНАРНР
НАРНРАНР  

1.3. Случайные величины и законы их распределения 

1.3.1. Ряд распределения. Многоугольник распределения 
Ранее уже было введено важное понятие случайной величины. 

Ниже приводится дальнейшее развитие этого понятия и указываются 
способы, с помощью которых случайные величины могут быть описаны 
и характеризованы. 

Условимся случайные величины обозначать большими буквами Х, Y, Z 
и  т. д., а  их  возможные  значения  –  соответствующими малыми буквами 
х, y, z  и  т. д. 

Рассмотрим дискретную случайную величину Х с возможными 
значениями х1, х2, …, хn. Каждое из этих значений возможно, но не дос-
товерно, и величина Х может принять каждое из них с некоторой веро-
ятностью. В результате опыта величина Х примет одно из этих значений 
полной группы несовместных событий: 

⎪
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.
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                 (1.16) 

Обозначим вероятности этих событий буквами Р с соответствую-
щими индексами: 

Р(Х = х1) = Р1;     Р(Х = х2) = Р2;      … ;    Р(Х = хn) = Рn. 
Так как несовместные события (1.16) образуют полную группу, то 

,1
1

=∑
=

n

i
iP  

т. е. сумма вероятностей всех возможных значений случайной величины 
равна единице. Эта суммарная вероятность каким-то образом распреде-
лена между отдельными значениями. Случайная величина будет полно-
стью описана с вероятностной точки зрения, если мы зададим это рас-
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пределение, т. е. в точности укажем, какой вероятностью обладает каж-
дое из событий (формула (1.16)). Этим мы установим так называемый 
закон распределения случайной величины. 
 Законом распределения случайной величины называется всякое 
соотношение, устанавливающее связь между возможными значе-
ниями случайной величины и соответствующими им вероятностя-
ми. 
 Простейшей формой задания закона распределения является таблица, 
в которой перечислены возможные значения случайной величины и со-
ответствующие им вероятности: 
 

xi x1 x2 … хn 
Pi P1 P2 … Pn 

 

 
Такую таблицу принято называть рядом распределения случайной 

величины Х. Для придания ряду распределения более наглядного вида 
часто прибегают к его графическому изображению. По оси абсцисс от-
кладываются возможные значения случайной величины, а по оси  орди-
нат – вероятности этих значений. Полученные точки соединяются от-
резками прямых. Такая фигура называется многоугольником распреде-
ления (рис. 1.4). Многоугольник распределения, так же как и ряд рас-
пределения, полностью характеризует случайную величину. Он являет-
ся одной из форм закона распределения.  
 
 

 
 
 

Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 
Р6 

Рi 

хi 
х1 х2 х3 х4 х5 х6 

Рис. 1.4.  Многоугольник распределения 
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1.3.2. Функция распределения 
Для непрерывной случайной величины не существует ряда распре-

деления в том смысле, в каком он существует для дискретной величины. 
Однако различные области возможных значений случайной величины все 
же не являются одинаково вероятными, и для непрерывной величины су-
ществует «распределение вероятностей», хотя и не в таком смысле, как 
для дискретной. 

Для количественной характеристики этого распределения вероят-
ностей удобно пользоваться не вероятностью события Х = х, а вероятно-
стью события Х < х, где х – некоторая текущая переменная. Вероятность 
этого события, очевидно, зависит от х, есть некоторая функция от х. 
Эта функция называется функцией распределения случайной величины 
Х и обозначается F(х): 

F(х) = Р(Х < х).              (1.17) 
 

Функцию распределения F(х) иногда называют также интеграль-
ной функцией распределения или интегральным законом распределе-
ния. 

Функция распределения – самая универсальная характеристика 
случайной величины. Она существует как для дискретных случайных 
величин, так и для непрерывных. Функция распределения полностью 
характеризует случайную величину с вероятностной точки зрения, т. е. 
является одной из форм закона распределения. 

Свойства функции распределения: 
• Функция распределения F(х) есть неубывающая функция своего 

аргумента, т. е. при х2 > х1   F(х2) ≥ F(х1).  
• На  минус бесконечности функция распределения равна нулю, 

т. е. F(–∞) = 0. 
• На плюс бесконечности функция распределения равна единице, 

т. е. F(+∞) = 1. 
График функции распределения F(х) в общем случае представляет 

собой график неубывающей функции, значения которой начинаются от 
0 и доходят до 1, причем в отдельных точках функция может иметь 
скачки. 

Зная ряд распределения дискретной случайной величины, легко 
построить ее функцию распределения. Действительно,  

∑ ==<=
< xxi

ixXPxXPxF ),()()(  



 25

где неравенство  xi < x под знаком суммы, указывает, что суммирование 
распространяется на все те значения   xi,  которые меньше  х. 
 Функция распределения любой дискретной случайной величины 
всегда есть разрывная ступенчатая функция, скачки которой происходят 
в точках, соответствующих возможным значениям случайной величи-
ны, и равны вероятностям этих значений (рис. 1.5 а). Сумма всех скач-
ков функции  F(х)  равна единице. 
 По мере увеличения числа возможных значений случайной вели-
чины и уменьшения интервалов между ними число скачков становится 
больше, а сами скачки – меньше; ступенчатая кривая становится более 
плавной (рис. 1.5 б). Случайная величина постепенно приближается к 
непрерывной, а ее функция распределения – к непрерывной функции 
(рис. 1.5 в). 
 
 

 

1.3.3. Вероятность попадания случайной величины  
на заданный участок 

 На практике часто оказывается необходимым вычислять вероят-
ность того, что случайная величина примет значение, заключенное в не-
которых пределах, например от  α  до  β. Это событие будем называть 
«попаданием случайной величины Х на участок от α  до  β». 
 Условимся для определенности левый конец α включать в участок 
(α, β), а правый – не включать. Тогда попадание случайной величины Х 
на участок (α, β) равносильно выполнению неравенства 

α ≤ Х < β. 
 Выразим вероятность этого события через функцию распределе-
ния величины Х. Для этого рассмотрим три события:  

Рис. 1.5. Функции распределения случайных величин 

 F(x) F(x) F(x) 
 1.0 

 1 2 3  4 

 1.0 1.0 

1 2  3 4  1  2  3 4 x x x
а б в 
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 событие А, состоящее в том, что Х < β; 
 событие В, состоящее в том, что Х < α; 
 событие С, состоящее в том, что α ≤ Х < β. 
 Учитывая, что А = В + С, по теореме сложения вероятностей име-
ем 

Р(Х < β) = Р(Х < α) + Р(α ≤ Х < β), 
или 

F(β) = F(α) + Р(α ≤ Х < β), 
откуда 

Р(α ≤ Х < β) = F(β) –  F(α),     (1.18) 
 

т. е. вероятность попадания случайной величины на заданный уча-
сток равна приращению функции распределения на этом участке. 
 Будем   неограниченно   уменьшать   участок  (α, β), полагая, что 
β → α. В пределе вместо вероятности попадания на участок получим 
вероятность того, что величина примет отдельно взятое значение α: 
 

[ ].)()(lim)(lim)( α−β=β<≤α=α=
α→βα→β

FFXPХР               (1.19) 

 Значение этого предела зависит от того, непрерывна ли функция 
F(х)  в точке х = α или же терпит разрыв. Если в точке α функция F(х) 
имеет разрыв, то предел (1.18) равен значению скачка функции F(х) в 
точке α. Если же функция  F(х) в точке α непрерывна, то этот предел 
равен нулю. Отсюда можно сформулировать следующее положение: 

Вероятность любого отдельного значения непрерывной слу-
чайной величины равна нулю. Другими словами, при непрерывном 
распределении вероятностей вероятность попадания на сколь угодно 
малый участок может быть отлична от нуля, тогда как вероятность по-
падания в строго определенную точку в точности равна нулю. 

Из того, что событие Х = α имеет вероятность, равную нулю, во-
все не следует, что это событие не будет появляться, т. е. что частота 
этого события равна нулю. Известно, что частота события при большом 
числе опытов не равна, а только приближается к вероятности. Из того, 
что вероятность события Х = α равна нулю, следует только, что при не-
ограниченном повторении опыта это событие будет появляться сколь 
угодно редко. 
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1.3.4. Плотность распределения 
Пусть имеется непрерывная случайная величина Х с функцией 

распределения F(х) (рис. 1.6), которую предположим непрерывной и 
дифференцируемой. 
  

 
 
 

Вычислим вероятность попадания этой случайной величины на 
участок от х до х + Δх: 

Р(х < X < x + Δх) = F (х + Δх) – F(x), 
т. е. приращение функции распределения на этом участке. 
 Рассмотрим отношение этой вероятности к длине участка, т. е. 
среднюю вероятность, приходящуюся на единицу длины на этом уча-
стке, и будем приближать  Δх  к нулю. В пределе получим производную 
от функции распределения 

).()()(
lim '

0
xF

x
xFxxF

х
=

Δ
−Δ+

→Δ
    (1.20) 

Обозначим 
).(    )( ' xFxf =       (1.21) 

 

Функция f(x) – производная функции распределения F(х) по сво-
ему смыслу характеризует как бы плотность, с которой распределяют-
ся значения случайной величины в данной точке. Эта функция называ-
ется плотностью распределения или по другому – плотностью веро-

Рис. 1.6. Функция распределения 

F(x) 

1,0 

F(x+Δx) 

F(x) 

ΔF(Δx)

x x+Δx0 
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x 

ятности непрерывной случайной величины Х. Иногда функцию f(x) 
называют также «дифференциальной функцией распределения» или 
«дифференциальным законом распределения» величины Х. 
 Кривая, изображающая плотность распределения случайной вели-
чины, называется кривой распределения (рис. 1.7). 

 
 
  

Плотность распределения, так же как и функция распределения, 
есть одна из форм закона распределения. Но в отличие от функции рас-
пределения эта форма не является универсальной: она существует толь-
ко для непрерывных случайных величин. 
 Рассмотрим непрерывную случайную величину Х с плотностью 
распределения f(x) и элементарный участок dх, примыкающий к точке х 
(рис. 1.8). 
 

  

Рис. 1.8. Непрерывная случайная  
величина с плотностью 

распределения f (x) на участке dx

х 
0 

х 

Рис. 1.9. Вероятность попадания 
случайной величины 
на отрезок от α до β 

f (х) 

0 

f (х) 

х       dx α             β   

f (х) 

Рис. 1.7. Кривая распределения 

f(x) 

0
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Вероятность попадания случайной величины Х на этот элемен-
тарный участок (с точностью до бесконечно малых высшего порядка) 
равна f(x)dх. Величина  f(x)dх  называется элементом вероятности. 
Геометрически это есть площадь элементарного прямоугольника, опи-
рающегося на отрезок dх (рис. 1.8). 
 Выразим вероятность попадания величины Х на отрезок от α до β  
(рис. 1.9) через плотность распределения. Очевидно, она равна сумме 
элементов вероятности на всем этом участке, т. е. интегралу: 

∫=β<<α
β

α
.)()( dxxfXР     (1.22) 

 Так как вероятность любого отдельного значения непрерывной слу-
чайной величины равна нулю, то в формуле (1.22) можно рассматривать 
отрезок (α, β), не включая в него левый конец, т. е. отбрасывая знак равен-
ства в α ≤ Х < β. 
 Геометрически  вероятность  попадания величины Х на участок 
(α, β) равна площади, ограниченной кривой распределения, опираю-
щейся на этот участок (рис. 1.9). 
 Выразим функцию распределения через плотность. По определе-
нию F(x) = P(X < x) = P(–∞ < X < x), откуда по формуле (1.22) имеем 

  ∫=
∞−

x
dxxfxF .)()(      (1.23) 

 Геометрически F(x) есть не что иное, как площадь, образованная 
кривой распределения и осью 0х, лежащая левее точки х. Площадь же 
всей фигуры равна 1. Поэтому, если функция f(x) сложная и интеграл 
взять трудно, то для практических целей площадь, или что то же самое, 
вероятность попадания случайной величины на какой-либо участок 
можно определить графически. 
 Формулы (1.21) и (1.23) устанавливают связь между  дифферен-
циальной и интегральной функциями распределения. 
 Уточним размерности основных характеристик случайной величины – 
функции распределения и плотности распределения. Функция распределе-
ния F(x), как всякая вероятность, есть величина безразмерная. Размер-
ность плотности распределения f(x), как видно из формулы (1.20), об-
ратна размерности случайной величины. 
 Таким образом, законами распределения полностью, исчерпы-
вающим образом описывающих случайную величину с вероятностной 
точки зрения, являются: 

• для дискретной случайной величины: 
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а) функция распределения; 
б) ряд распределения; 
в) многоугольник распределения; 

• для непрерывной величины: 
а) функция распределения; 
б) плотность распределения; 
в) кривая распределения. 

 П р и м е р.  Функция распределения непрерывной случайной ве-
личины задана выражением 

  
⎪
⎩

⎪
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⎧
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.  х
хах

   х
F(x)

1при  1
1,0  при
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 Требуется 
 а) найти коэффициент  а; 
 б) найти плотность распределения f(x); 

 в) найти   вероятность  попадания  величины   Х   на участок от 
0,25 до 0,5. 
 Р е ш е н и е.  
 а) Так как функция распределения величины Х непрерывна, то 
при х = 1 ах2 = 1, откуда следует, что  а = 1; 
 б) плотность распределения величины Х выражается формулой 
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 в) по формуле (1.18) имеем 
Р(0,25<X<0,5) = F(0,5) – F(0,25) = 0,52 – 0,252 = 0,1875. 

1.3.5. Числовые характеристики случайных величин 
 Каждый закон распределения, указанный выше, представляет со-
бой некоторую функцию, и указание этой функции полностью описыва-
ет случайную величину с вероятностной точки зрения. Но такую функ-
цию на практике не всегда легко получить (необходимо произвести 
большое число опытов, произвести обработку данных и т. д.). 
 Во многих вопросах практики нет необходимости характеризо-
вать случайную величину полностью, исчерпывающим образом. Доста-
точно бывает указать только отдельные числовые параметры, в некото-
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рой степени характеризующие существенные черты распределения 
случайной величины. Такие характеристики, назначение которых – вы-
разить в сжатой форме наиболее существенные особенности распреде-
ления, называются числовыми характеристиками случайной величи-
ны. 
 С помощью числовых характеристик существенно облегчается 
решение многих вероятностных задач. Часто удается решить задачу до 
конца, оставляя в стороне законы распределения и оперируя одними чи-
словыми характеристиками. 
 В теории вероятностей и математической статистике применяется 
большое количество различных числовых характеристик, имеющих раз-
личное назначение и области применения. Ниже рассмотрим только не-
которые из них, наиболее часто применяемые. 

1.3.6. Характеристики положения 
 Прежде всего отметим те характеристики, которые характеризуют 
положение случайной величины на числовой оси, т. е. указывают неко-
торое среднее, ориентировочное значение, около которого группируют-
ся всевозможные значения случайной величины. 
 Среднее значение случайной величины есть некоторое число, яв-
ляющееся как бы ее «представителем» и заменяющее ее при ориентиро-
вочных расчетах. Когда мы говорим: «средняя нагрузка шинопровода 
равна 200 А», то этим указываем определенную числовую характери-
стику случайной величины, описывающую ее местоположение на чи-
словой оси, т. е. «характеристику положения». 
 Из характеристик положения важнейшую роль играет матема-
тическое ожидание случайной величины, которое часто называют 
просто средним значением случайной величины. 
 Рассмотрим дискретную случайную величину Х, имеющую воз-
можные значения х1, х2, х3, …, хn  с вероятностями Р1, Р2, Р3, …, Рn. Тре-
буется охарактеризовать, каким-то числом положение значений случай-
ной величины на оси абсцисс с учетом того, что эти значения имеют 
различные вероятности. Для этой цели воспользуемся так называемым 
«средним взвешенным» из значений  хi, причем каждое значение  хi  при 
осреднении должно учитываться с «весом»,  пропорциональным веро-
ятности этого значения. Таким образом, мы вычислим среднее значение 
случайной величины Х, которое обозначим М[X]: 
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или, учитывая, что  ,1
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][ .      (1.24) 

 Это среднее взвешенное значение и называется математическим ожи-
данием случайной величины. Другими словами, математическим ожида-
нием дискретной случайной величины называется сумма произведений 
всех возможных значений случайной величины на вероятности этих зна-
чений. 
 Математическое ожидание случайной величины Х связано свое-
образной зависимостью со средним арифметическим статистических 
значений случайной величины при большом числе опытов. Эта зависи-
мость такого же типа, как зависимость между частотой и вероятностью, 
а именно: при большом числе опытов среднее арифметическое стати-
стических значений случайной величины приближается (сходится по 
вероятности) к ее математическому ожиданию. 
 

Формула (1.24) для математического ожидания соответствует 
случаю дискретной случайной величины. Для непрерывной величины Х 
математическое ожидание, естественно, выражается уже не суммой, а 
интегралом 

,)(][ ∫=
∞

∞−
dxxxfXМ       (1.25) 

 

где f(x) – плотность распределения величины Х. 
 Формула (1.25) получается из формулы (1.24), если в ней заме-
нить отдельные значения хi непрерывно изменяющимся параметром х, 
соответствующие вероятности Рi – элементом вероятности f(x)dx, ко-
нечную сумму – интегралом. 
 Часто величина M[X]  входит в формулы как определенное число 
и ее удобнее обозначать одной буквой. В этих случаях будем обозначать 
математическое ожидание величины Х  через  mх: 
 

].[xMm х =  

Эти обозначения для математического ожидания будут применяться па-
раллельно в зависимости от удобства написания формул. 
 Отметим ряд теорем о математическом ожидании функций, пред-
ставляющих практические формулы вычисления этой характеристики: 
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• Математическое ожидание неслучайной величины 
Если с – неслучайная величина, то 

М[с] = с. 
• Вынесение неслучайной величины за знак математического 

ожидания 
Если с – неслучайная величина, а Х – случайная, то 

М[сХ] = с М[Х], 
т. е. неслучайную величину можно выносить за знак математического 
ожидания. 

• Математическое ожидание суммы случайных величин 
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т. е. математическое ожидание суммы нескольких случайных величин 
равно сумме их математических ожиданий. 

• Математическое ожидание произведения случайных вели-
чин 
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т. е. математическое ожидание произведения независимых случайных 
величин равно произведению их математических ожиданий. 

• Математическое ожидание функции случайной величины 
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соответственно для дискретной и непрерывной величин. 
 Кроме важнейшей из характеристик положения – математическо-
го ожидания, – иногда применяются и другие характеристики положе-
ния, в частности мода и медиана случайной величины. 
 Модой дискретной случайной величины называется ее  наиболее 
вероятное значение, а для непрерывной величины модой является то 
значение, в котором плотность вероятности максимальна (рис. 1.10). 
Моду принято обозначать буквой μ. 
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Если многоугольник распределения или кривая распределения 
имеет более одного максимума, то распределение называется «полимо-
дальным» (рис. 1.11). 

 
Рис. 1.11. Полимодальные распределения 

 
 Встречаются распределения, обладающие посередине не максиму-
мом, а минимумом (рис. 1.12). Такие распределения называются «антимо-
дальными». 

Рис. 1.10. Мода дискретной (кривая 1)  
и мода непрерывной (кривая 2) случайных величин 
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Рис. 1.12. Антимодальные распределения 

 
Медианой случайной величины Х называется такое ее значение 

μe, для которого Р(Х < μe ) = Р(Х > μe), т. е. одинаково вероятно, ока-
жется ли случайная величина меньше или больше μe. Геометрически 
медиана – это точка абсциссы, в которой площадь, ограниченная кривой 
распределения, делится пополам (рис. 1.13). 

 

 
Рис. 1.13. Медиана случайной величины 

 
1.3.7. Моменты. Дисперсия. Среднее квадратическое отклоне-

ние 
Кроме характеристик положения случайной величины употребля-

ется еще ряд характеристик. В качестве таких характеристик чаще всего 
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применяются так называемые моменты. Наибольшее распространение 
на практике получили моменты двух видов: начальные и центральные. 

Начальным моментом k-го порядка дискретной случайной ве-
личины Х называется сумма вида:  

[ ] .
1

PxХ i
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k
ik ∑=α

=
     (1.26) 

 Для  непрерывной  случайной  величины  Х  начальным моментом 
k-го порядка называется интеграл 

[ ] .)( dxxfxХ k
k ∫=α

∞

∞−
     (1.27) 

 Из формул (1.26) и (1.27) нетрудно убедиться, что введенная ра-
нее основная характеристика положения – математическое ожидание – 
представляет собой не что иное, как первый начальный момент слу-
чайной величины Х.  

Пользуясь знаком математического ожидания, можно объединить 
две последние формулы и написать общее определение начального мо-
мента k-го порядка, справедливое как для дискретных, так и для непре-
рывных величин: 

    [ ] [ ]хМx k
k =α ,              (1.28) 

т. е. начальным моментом k-го порядка случайной величины Х на-
зывается математическое ожидание k-й степени этой случайной 
величины. 
 Перед тем как дать определение центрального момента, введем 
новое понятие «центрированной случайной величины». 
 Пусть  имеется  случайная  величина   Х   с математическим ожида-
нием mх. Центрированной случайной величиной, соответствующей вели-
чине Х, называется отклонение случайной величины Х от ее математиче-
ского ожидания: 

  .
0

mХХ х−=                (1.29) 

 Принято обозначать центрированную случайную величину, соот-
ветствующую данной случайной величине, той же буквой, но со знач-
ком  «0»  наверху. 
 Легко убедиться, что математическое ожидание центрированной 
случайной величины равно нулю. Действительно, для дискретной вели-
чины 
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аналогично можно написать и для непрерывной величины. 
 Центрирование случайной величины, очевидно, равносильно пе-
реносу начала координат в среднюю «центральную» точку абсциссы, 
которая равна математическому ожиданию. 
 Моменты центрированной случайной величины носят название 
центральных моментов. Они аналогичны моментам относительно 
центра тяжести в механике. 
 Таким образом, центральным моментом порядка k случайной 
величины Х называется математическое ожидание k-й степени соответ-
ствующей центрированной случайной величины: 
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 Для дискретной случайной величины k-й центральный момент 
выражается суммой  
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а для непрерывной – интегралом  

        ( ) .  )(μ dxxfmх х
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Для краткости в дальнейшем будем вместо  αk[Х]  и  μk[Х]  писать 
просто αk  и  μk. 

Очевидно, для любой случайной величины центральный мо-
мент первого порядка равен нулю: 

, 0][][
0

1 =−=−==μ mmmXMXМ xxx  
 

так как математическое ожидание центрированной случайной величины 
всегда равно нулю. 
 Приведем некоторые наиболее встречающиеся соотношения, свя-
зывающие центральные и начальные моменты различных порядков: 
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 Из всех моментов в качестве характеристик случайной величины 
чаще всего применяются первый начальный момент (математическое 
ожидание) mх  =  α1   и  второй центральный момент μ2. 
 Второй центральный момент называется дисперсией случайной 
величины. Ввиду особой важности этой характеристики среди других 
моментов введем для нее специальное обозначение Д[Х]: 

[ ] .  Д2 х=μ  

 Согласно определению центрального момента 
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= ХМХ      (1.34) 

т. е. дисперсией случайной величины Х называется математическое 
ожидание квадрата соответствующей центрированной величины. 

 Заменяя в выражении (1.34) величину  Х
0

 ее выражением (1.29), 
имеем также 

[ ] ( )[ ]. Д 2mХМХ х−=  

 Для непосредственного вычисления дисперсии служат формулы: 
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                       (1.36) 

соответственно для дискретных и непрерывных величин. 
 Дисперсия случайной величины есть характеристика рассеива-
ния, разбросанности значений случайной величины около ее матема-
тического ожидания. 
 Дисперсия случайной величины имеет размерность квадрата слу-
чайной величины. Для наглядной характеристики рассеивания удобнее 
пользоваться величиной, размерность которой совпадает с размерно-
стью случайной величины. Для этого из дисперсии извлекают квадрат-
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ный корень. Полученная величина называется средним квадратиче-
ским отклонением случайной величины Х. Среднее квадратическое от-
клонение принято обозначать σ[Х]: 

     [ ] [ ]. Дσ хх =      (1.37) 

 Для упрощения записей часто пользуются сокращенными  обо-
значениями среднего квадратического отклонения и дисперсии: σх и Дх. 
В случае, когда не возникает сомнения, к какой случайной величине от-
носятся эти характеристики, просто пишут  σ  и Д. 
 На практике часто применяется формула, выражающая дисперсию 
случайной величины через ее второй начальный момент (вторая из 
формул (1.33)). В новых обозначениях она будет иметь вид 

       . αД 2
2 m хх −=                 (1.38) 

 Математическое ожидание mх и дисперсия Дх (или среднеквадра-
тическое отклонение σх) – наиболее часто применяемые характеристики 
случайной величины. Они характеризуют наиболее важные черты рас-
пределения: его положение и степень разбросанности. 
 Приведем ряд теорем о дисперсии функций, представляющих 
весьма простой аппарат вычисления этой характеристики. 

• Дисперсия неслучайной величины 
Если с – неслучайная величина, то 

Д[с] = 0. 

• Вынесение неслучайной величины за знак дисперсии 
Если  с – неслучайная величина, а   Х – случайная, то  

Д[сХ] = с2Д[Х] , 
т. е. неслучайную величину можно выносить за знак дисперсии, возводя 
ее в квадрат. 

• Дисперсия суммы случайных величин 
Дисперсия суммы двух случайных величин равна сумме их дис-

персий плюс удвоенный корреляционный момент: 
Д [X + Y] = Д [X] + Д [Y] + 2Кху. 

 Если все случайные величины (Х1, Х2, …, Хn), входящие в систему, 
некоррелированы (т. е. Кij = 0 при  i ≠ j), то вышеприведенная формула 
принимает вид 
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т. е. дисперсия суммы некоррелированных случайных величин равна 
сумме дисперсий слагаемых. Это положение известно под названием 
теоремы сложения дисперсий. 

• Дисперсия произведения независимых случайных величин 
Если случайные величины Х и Υ независимы, то 

[ ] [ ] .  ]Д][Д[][Д 2222 mmmYmХXY yxyx −++=  

 Эту формулу после некоторых преобразований можно предста-
вить в виде 

[ ] [ ] [ ] [ ] .  ДДДД][Д 22 ХmYmYХXY yx ++=  

 В зависимости от конкретной задачи иногда удобно использовать 
первую из приведенных формул, а иногда вторую. 

• Дисперсия функции случайной величины 

)].([)()]([)()]}([)({)]([Д 222 xMdxxfxdxxfxMxx ϕ−∫ ϕ=∫ ϕ−ϕ=ϕ
∞

∞−

∞

∞−
 

Для более подробного описания распределения, кроме характеристик 
положения и степени разбросанности, применяются моменты высших по-
рядков. 

Третий центральный момент служит для характеристики асим-
метрии (или «скошенности») распределения. Он имеет размерность 
куба случайной величины. Чтобы получить безразмерную характери-
стику, третий момент μ3 делят на куб среднего квадратического откло-
нения. Полученная величина носит название «коэффициента асиммет-
рии» или просто «асимметрии». Этот коэффициент обозначается как  Sk: 

σ
μ

3
3=S k . 

На рис. 1.14 показано два асимметричных распределения. Одна из 
них (кривая 1) имеет положительную асимметрию (Sk> 0), а другая 
(кривая 2) – отрицательную (Sk < 0). 
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Рис. 1.14. Виды асимметрии 

 
Четвертый центральный момент служит для характеристики так 

называемой «крутости», т. е. островершинности или плосковершинно-
сти распределения. Эти свойства распределения описываются с помо-
щью так называемого эксцесса. Эксцессом случайной величины  Х  на-
зывается величина 

.34
4 −

σ
μ

=Ех  

Число 3 вычитается из отношения  
σ
μ

4
4   потому, что для очень важ-

ного и широко распространенного в природе нормального закона рас-

пределения 34
4 =

σ
μ

. Таким  образом, для нормального распределения 

(рис. 1.15, кривая 2) эксцесс равен нулю (Ех = 0). Кривые, более остро-
вершинные (рис. 1.15, кривая 1) по сравнению с нормальной, обладают 
положительным  эксцессом (Ех > 0). Кривые более плосковершинные 
(рис. 1.15, кривая 3) – отрицательным эксцессом. 
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2.  ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 

НАДЕЖНОСТИ 

 Основной задачей теории надежности является разработка и изу-
чение методов обеспечения эффективности работы различных объектов 
в процессе их эксплуатации, а также в определении и изучении количе-
ственных характеристик надежности и их связи с показателями эконо-
мичности. Существуют два направления повышения надежности: по-
вышение надежности элементов, из которых состоит рассматриваемый 
объект, и создание объекта с высокой степенью надежности из относи-
тельно ненадежных элементов, используя различные виды резервирова-
ния. Максимального эффекта в повышении надежности, очевидно, 
можно добиться рациональным сочетанием этих двух направлений. 
 Понятие «надежность» широко используется во всех сферах дея-
тельности человека (наука, техника, медицина и т. д.), что и определяет 
широту его толкования. Практическое решение многих задач, а иногда и 
выяснение их сути, оказывается совершенно невозможным без четкого 
установления некоторых понятий и соотношений между ними, выделе-
ния определенных свойств и их количественного описания. Поэтому 
изучение надежности целесообразно начать с рассмотрения понятий и 
характеристик надежности, которые используются в решении задач, 

Рис. 1.15. Виды эксцесса 

f(x) 

x

1

2

3
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возникающих при создании и эксплуатации искусственных технических 
систем вообще и электроэнергетических в частности. 
 Основной материал этой темы излагается по данным литературы 
[4, 5, 7, 8, 9]. Там же можно ознакомиться с выводами некоторых фор-
мул и углубить знания по предмету. 

2.1. Основные понятия и определения 

 Система, элемент, объект. Под системой понимается совокуп-
ность взаимосвязанных устройств, которая предназначена для само-
стоятельного выполнения заданных функций. К примеру, электроэнер-
гетическая система (ЭЭС) представляет собой совокупность взаимосвя-
занных электрических станций, электрических сетей, узлов нагрузок, 
объединенных процессом производства, преобразования, передачи и 
распределения электроэнергии для снабжения потребителей. 
 Отдельные части, на которые можно подразделить систему, пред-
ставляющие собой законченные устройства, способные самостоятельно 
выполнять некоторые локальные функции в системе принято называть 
элементами (например, генераторы, трансформаторы, линии электро-
передач и т. д.). 
 Деление системы на элементы – процедура условная и произво-
дится на том уровне, на котором удобно ее рассматривать для решения 
конкретной задачи. Например, можно рассматривать генератор, транс-
форматор блочных станций как отдельные элементы, но иногда их удобно 
объединить в один элемент. Условность подразделения системы на эле-
менты состоит еще и в том, что любой элемент, в свою очередь, может 
рассматриваться как система. Например, воздушная ЛЭП состоит из та-
ких определенным образом связанных элементов, как гирлянды изоля-
торов, опоры, фундаменты, провода, тросы, заземлители и т. д. 
 В связи с этим, рассматривая многие свойства и характеристики 
элементов и систем, в тех случаях, где нет необходимости подчеркивать 
свойства, присущие только системам или только элементам, будем го-
ворить об объектах. В качестве объекта могут рассматриваться систе-
ма, подсистема или элемент. 
 Процессы, происходящие в объекте с позиций надежности. 
Как отмечалось, система или элемент (объект) выполняет определенные 
функции. Если происходит полная или частичная утрата способности 
выполнения этих функций (утрата работоспособности объекта), то такое 
событие называется отказом. 
 Такое определение отказа является качественным.  Возникает во-
прос, что считать потерей работоспособности или что является критери-
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ем отказа? Работоспособное состояние объекта определяется перечнем 
заданных параметров, характеристик и допустимыми  пределами их из-
менения – допусками. Нарушением работоспособного состояния на-
зывается выход хотя бы одного заданного параметра за установленный 
допуск. Признаки, позволяющие установить факт нарушения работо-
способного состояния, и являются критериями отказа. Например, вы-
ход параметров напряжения за пределы заданных отклонений (Δfдоп±, 
ΔUдоп±) означают наступление отказа ЭЭС. Отказы, в свою очередь, 
классифицируются на: 

• полные и частичные (при частичном нарушении работоспособ-
ности); 

• внезапные и постепенные (характеризующиеся постепенным 
изменением и выходом за заданную границу одного или нескольких па-
раметров объектов); 

• независимые и зависимые (зависящие от отказов других объек-
тов); 

• устойчивые и сбои (самоустраняющиеся отказы, приводящие к 
кратковременному нарушению работоспособности). 
 По характеру исполнения и функционирования объекты могут 
быть восстанавливаемые и невосстанавливаемые. Если при возник-
новении отказа работоспособность объекта может быть восстановлена 
путем проведения ремонтов и технического обслуживания, то такой 
объект называется восстанавливаемым. Если же при отказе объект ли-
бо не подлежит, либо не поддается восстановлению в процессе эксплуа-
тации, то он называется невосстанавливаемым.  
 Функционирование восстанавливаемого объекта за длительный 
период времени может быть представлено потоком отказов и восста-
новлений. 
 Потоки отказов обладают рядом свойств. Поток называется ор-
динарным, если вероятность совмещения двух или более отказов в один 
и тот же момент времени настолько мала (близка к нулю), что практиче-
ски такое совмещение является невозможным. Поток отказов является 
стационарным, если вероятность появления  k  отказов на отрезке вре-
мени (t, t + Δt) зависит только от Δt. Поток отказов называется потоком 
без последействия, если на любых неперекрывающихся интервалах 
времени число событий, появляющихся в одном из них, не зависит от 
числа событий, появляющихся в других. Ординарные потоки без по-
следствия называются пуассоновскими. Эти потоки могут быть как ста-
ционарными, так и нестационарными. Стационарный пуассоновский 
поток называется простейшим. 
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 Энергетические объекты в целом следует считать восстанавли-
ваемыми, хотя могут быть случаи, когда отдельные элементы или части 
объектов на некотором временном интервале необходимо рассматри-
вать как невосстанавливаемые. Реальные потоки отказов энергетиче-
ских объектов, как правило, обладают свойствами ординарности и от-
сутствия  последствия, т. е. являются пуассоновскими. Более того, для 
большинства из них потоки отказов оказываются и стационарными, т. е. 
простейшими. 
 Надежность как комплексное свойство. Приведенные выше 
определения позволяют подойти к более сложному комплексному поня-
тию надежности. Под надежностью понимается свойство объекта вы-
полнять заданные функции в заданном объеме при определенных усло-
виях функционирования. Отсюда следует, что:  
 1) надежность является внутренним свойством объекта, заложенным 
при проектировании и изготовлении, которое проявляется при функцио-
нировании объекта; 
 2) надежность проявляется в процессе выполнения заданного объ-
ема функций, или во времени. Если нет наблюдения за объектом в про-
цессе его работы, то нельзя сделать и заключений о фактической его на-
дежности; 
 3) надежность проявляется различно в зависимости от условий 
эксплуатации. Нельзя оценивать надежность объекта в отрыве от усло-
вий его эксплуатации. 
 Так как надежность является сложным, комплексным свойством, 
то в зависимости от назначения объекта и условий его эксплуатации оно 
может включать в себя ряд свойств (в отдельности или в определенном 
сочетании): 

• безотказность – непрерывное сохранение работоспособности 
в течение некоторого времени или некоторой наработки; 

• долговечность – сохранение работоспособности до наступле-
ния предельного состояния при установленной системе технического 
обслуживания и ремонтов; 

• ремонтопригодность – приспособленность к предупрежде-
нию и обнаружению причин возникновения отказов, повреждений объ-
екта и устранению их последствий путем проведения ремонтов и техни-
ческого обслуживания; 

• устойчивоспособность – непрерывное сохранение устойчиво-
сти системы в течение некоторого времени;  

• режимная управляемость – приспособленность к управлению  
с целью поддержания нормального режима; 
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• живучесть – способность противостоять крупным возмуще-
ниям, не допуская их каскадного развития с массовым нарушением пи-
тания; 

• безопасность – способность не создавать ситуаций, опасных 
для людей и окружающей среды. 

В свою очередь, надежность является элементом еще более обще-
го свойства – качества, под которым понимается совокупность свойств, 
обусловливающих пригодность системы и ее продукции для удовлетво-
рения определенных потребителей в соответствии с ее назначением. 

Причины и характер отказов объектов. Характер проявления 
всех свойств надежности наиболее полно фокусируется в причинах и 
характере отказов объектов, которые в значительной степени определя-
ют и средства обеспечения надежности. Поэтому полезно проанализи-
ровать причины, обусловливающие отказы. Если рассматривать их с 
точки зрения источников происхождения, то они могут быть подразде-
лены на два класса: 

1) повреждения и неполадки оборудования, устройств, входящих в 
систему; 

2) ошибочные или вынужденные действия обслуживающего пер-
сонала. 

Надежность, определяемая причинами первого класса, иногда  на-
зывается аппаратной, а определяемая причинами второго класса – экс-
плуатационной. 

Причины первого класса, в свою очередь, подразделяются на три 
группы. Первую группу составляют ошибки, допущенные при конст-
руировании, определении условий и режимов эксплуатации, изготовле-
нии, монтаже или ремонтах оборудования. Эти ошибки, скрытые дефекты 
обычно проявляются в начальный период эксплуатации, который называ-
ют периодом приработки. Для него в результате указанных ошибок, а 
также невозможности учета всех скрытых дефектов из-за их неопреде-
ленности или недостаточности информации характерен некоторый пик 
частоты отказов. 

Вторая группа причин вызвана износом и приводит к постепен-
ному утрачиванию объектом ряда функциональных свойств. Этот про-
цесс закономерен в том отношении, что с увеличением времени жизни, 
т. е. работы или даже хранения, опасность утраты этих свойств возрас-
тает. Но результат, закономерный в указанном смысле постепенных из-
менений, проявляется внезапно. Таким образом, процесс износа проис-
ходит под влиянием постоянно действующих факторов, имеющих и 
случайный, и детерминированный характер. Естественное завершение 
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процесса износа имеет случайный характер. Этот период называется пе-
риодом старения.  

Время между периодами приработки и старения называется пе-
риодом нормальной работы объекта. В это время в наибольшей степе-
ни проявляются причины третьей группы. К ним относятся непредви-
денные и непредсказуемые воздействия, обычно физического характера, 
не связанные с периодом предшествующей работы. Эти внезапные по 
своей природе воздействия даже при отсутствии у объекта видимых 
ухудшений функциональных свойств приводят к отказам, которые 
обычно имеют мгновенный характер. В качестве примера причин этой 
группы можно привести такие, как грозы, автокатастрофы, падение де-
ревьев, попадание животных на электроустановки, гололедные явления, 
порывы ветра и т. д. 

Отмеченные три группы причин отказов приводят к необратимым 
изменениям свойств объекта. Но есть и такие причины, которые не вы-
зывая необратимых изменений в физической структуре элемента, про-
являются в большинстве случаев кратковременно и только во время 
своего появления могут нарушать временно работоспособность элемен-
та или системы. Такие временные или самоустраняющиеся отказы на-
зываются сбоями. 

Причины второго класса отказов также могут быть подразделены 
на две группы. Первую из них составляют причины, обусловленные 
низкой квалификацией эксплуатационного и ремонтного персонала, не-
достаточностью опыта. Вторую группу составляют причины, обуслов-
ленные масштабностью и сложностью устройств и схем, с которыми 
приходится работать обслуживающему персоналу. Например, большое 
число разъединителей и выключателей и другой сложно связанной 
коммутационной аппаратуры на подстанциях повышает вероятность 
неправильных переключений, могущих привести к ложным отключени-
ям или включениям на короткозамкнутые цепи и т. п. 

Однако какие бы виды отказов и виды причин, их вызвавшие, не 
рассматривались, их неизменно объединяет общий признак – случай-
ность возникновения даже при постепенном накоплении физических 
изменений. Он позволяет трактовать отказ элемента или системы как 
случайное событие. Это положение является определяющим при выбо-
ре математического аппарата, который целесообразно применять при 
изучении различных закономерностей отказов системы. 

Средства обеспечения надежности. Необходимая надежность 
объекта обеспечивается совокупностью различных средств, которые 
принципиально можно подразделить на: резервирование, техническое 
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обслуживание, ремонт и целенаправленное управление процессами, 
протекающими в системе. 

Резервирование – повышение надежности введением избыточно-
сти, которое, в свою очередь, подразделяется на следующие виды: 
структурное, функциональное, временное и информационное. 

Структурное резервирование – использование избыточных эле-
ментов структуры объекта, т. е. элементов, которые не являются необ-
ходимыми для выполнения возложенных на объект функций, например 
установки вторых трансформаторов на подстанциях, сооружения вто-
рых цепей, когда пропускная способность первых еще не исчерпана. 

Функциональное резервирование – использование способности 
элементов выполнять дополнительные функции, повышая надежность 
работы системы за счет перераспределения функций при отказах эле-
ментов. При этом происходит более интенсивная работа (загрузка) дру-
гих элементов, выполняющих до появления отказа более ограниченные 
функции. Например, межсистемная ЛЭП, предназначенная для реализа-
ции каких-то режимных состояний или передачи энергии, в то же время 
может быть использована и для резервирования отказов генерирующего 
оборудования. 

Временное резервирование – использование избыточного време-
ни. Суть его заключается в том, что системе в процессе функциониро-
вания предоставляется возможность израсходовать дополнительное 
время для выполнения задания. Оно осуществляется либо за счет резер-
ва времени, в течение которого система имеет возможность выполнить 
задание, либо за счет использования резерва мощности уменьшением 
времени выполнения задания. Так, если в одной из энергосистем име-
ются резервные генераторы, которые используются кратковременно в 
течение, например, года, обладая тем самым резервом по времени, то 
при объединении ее с другой системой эти генераторы могут резерви-
ровать отказы и простои оборудования во второй энергосистеме, ком-
пенсируя дефицит энергии в те интервалы времени, в которые они не 
используются в первой системе. 

Информационное резервирование – использование избыточной 
информации. 

Техническое обслуживание – обеспечение надежности путем вы-
полнения комплекса работ для поддержания работоспособности объек-
та. Этот комплекс включает в себя систематическое диагностирование 
состояния объекта, поддержание режимов работы, наиболее благопри-
ятных для надежности, обеспечение благоприятных условий содержа-
ния оборудования и т. д. 
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Ремонт – обеспечение надежности путем выполнения комплекса 
работ для восстановления работоспособности объекта. Система ремон-
тов включает в себя предупредительные (текущие, капитальные) и ава-
рийные ремонты.  

Целенаправленное управление процессами, протекающими в 
системе – обеспечение надежности путем создания соответствующей 
системы управления. 

Измерение надежности. Так как надежность определяется сово-
купностью ряда свойств, то для количественной характеристики свойст-
ва вводится один или несколько показателей. Таким образом, количе-
ственно надежность в общем случае характеризуется совокупностью 
показателей. Если показатель надежности относится к одному из 
свойств, определяющих надежность, то такой показатель является еди-
ничным, если же он относится к нескольким, –  то комплексным. 

2.2. Единичные показатели 

 Так как изученность таких свойств системы, как живучесть, ус-
тойчивоспособность и безопасность еще недостаточна для формирова-
ния их показателей, то они далее не рассматриваются. 
 Свойство безотказности. Это свойство присуще как восстанав-
ливаемым, так и невосстанавливаемым объектам. Хотя объекты элек-
троэнергетики являются преимущественно восстанавливаемыми, тем не 
менее методически целесообразно сначала рассмотреть показатели не-
восстанавливаемого объекта, как более простого, тем более, что показа-
тели восстанавливаемого объекта в значительной степени формируются 
из аналогичных показателей невосстанавливаемого. Кроме того, от-
дельные элементы электрических систем на определенных интервалах 
времени могут рассматриваться как невосстанавливаемые. 
 Невосстанавливаемый объект. Наиболее полная характеристика 
этого свойства – вероятность того, что время работы объекта до отказа  
tо  будет не меньше заданного времени t, или вероятность безотказ-
ной работы за время t 

Pо(t) = P(tо ≥ t).       (2.1) 
 Статистически этот параметр может оцениваться следующим спо-
собом. Пусть под наблюдением находится Nо одинаковых работающих 
объектов. К некоторому моменту времени t  из-за отказа некоторых объ-
ектов в работе останется  N(t) ≤ Nо. Тогда статистическая оценка веро-
ятности  Pо(t)  определится как 
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 Величина Q(t), дополняющая Pо(t) до единицы, представляет со-
бой вероятность того, что за время t объект откажет. 

Q(t) = 1 – Pо(t).       (2.3) 
 На рис. 2.1 представлены типовые зависимости вероятности безот-
казной работы и вероятности отказа объекта в зависимости от срока экс-
плуатации. 
 В практических расчетах используется еще другой показатель 
свойства безотказности, который по своей информативности эквивален-
тен Pо(t). Это интенсивность отказов λ(t), определяющая вероятность 
того, что элемент или объект, проработавший безотказно до момента 
времени t, откажет в момент  t + Δt (т. е. в следующий момент). Это есть 
плотность условной вероятности отказа в момент t при условии, что 
до этого момента изделие работало безотказно. 

Каждый элемент системы с течением времени становится менее 
надежным (рис. 2.1). Скорость изменения надежности элемента с тече-
нием времени, отнесенная к вероятности безотказной работы элемента в 
данный момент времени и будет определять интенсивность или опас-
ность отказов: 
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Рис. 2.1. Характерные зависимости Pо (t) (а) и Q (t) (б) 

P0(t) Q(t)

t t
0 0

а б



 51

Статистическая оценка интенсивности отказов определяется как 
отношение числа элементов, отказавших в интервале времени  t,  t + Δt,  
к числу элементов  N(t),  исправных к моменту t: 

,
)(

)()()(
*

ttN
ttNtNt

Δ
Δ+−=λ        (2.5) 

где N(t)  и  N(t + Δt) – количество оставшихся в работе элементов в соот-
ветствующие моменты времени; Δt – достаточно малый интервал вре-
мени. 
 Временная  диаграмма,  поясняющая  статистическое  определе-
ние  понятия   интенсивности   отказов,   приведена  на  рис. 2.2. При 
N(t) – N(t + Δt) = 2 (элементы 4 и 7) и при N(t) = 5 (элементы 1, 3, 4, 6, 7) 

статистическая оценка .5/2)(
*

tt Δ=λ  
 График зависимости интенсивности отказов λ от времени t назы-
вается характеристикой жизни объекта (рис. 2.3). На характеристике 
явно выделяется три периода, соответствующие преобладающему дей-
ствию рассмотренных причин. Период I имеет повышенную интенсив-
ность отказов, обусловленную повышенной аварийностью на начальном 
периоде эксплуатации оборудования. По мере выявления и устранения 
дефектов интенсивность отказов  λ  уменьшается. Отказы периода II 
обусловливаются в основном только случайными причинами, не нахо-
дящимися в зависимости от предыдущего срока работы. Они определя-
ют вторую составляющую интенсивность отказов   λ, обычно завися-
щую от внешних условий эксплуатации. Период III имеет повышаю-
щуюся интенсивности отказов λ, обусловленную постепенной утерей 
объектом ряда его функциональных свойств, т. е. износом. График ин-
тенсивности отказов на всем промежутке времени эксплуатации полу-
чается суммированием рассмотренных трех составляющих и обычно 
имеет форму корыта, размеры которого зависят от соотношения состав-
ляющих  (рис. 2.3).  Наблюдаемое  периодическое  изменение λ объяс-
няется  сезонными изменениями условий эксплуатации (например, гро-
зы и т. п.). 
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 Между показателями Ро(t) и λ(t), как видно из (2.4), имеется одно-
значная связь. Решая уравнение (2.4) относительно Ро(t) [5], получаем  
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Рис. 2.3. Изменение интенсивности отказов элементов СЭС 

 
Функция  Р0(t)  определяет  вероятность  безотказной  работы  в  ин-

тервале  [0, t].  Но  если  известно, что объект уже проработал исправно 
до t1, то можно вычислить вероятность его безотказной работы на после-
дующем промежутке времени [t1, t2]. Действительно, объект не откажет на 
интервале [0, t2] только  в том случае, если он не откажет на интервале [0, t1], 

Рис. 2.2. Временная диаграмма отказов элементов 
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а затем и на интервале [t1, t2]. Другими словами, первое событие есть про-
изведение двух других. Тогда на основании теоремы умножения веро-
ятностей имеем 

Р0 (t2) = P0(t1) ⋅ P0(t2/t1), 
где P0(t2/t1)  – условная вероятность безотказной работы объекта на ин-
тервале времени [t1, t2], вычисленная при условии, что данный объект 
работал безотказно в интервале  [0, t1],  откуда 

etРtРttР
t

t
dtt∫−==

2

1
)(λ

1020120 )(/)()/( .      (2.7) 

 Часто для освоенного и отработанного оборудования интенсив-
ность отказов в пределах периода I его работы (рис. 2.3) можно полагать 
постоянной. Если же ограничиться рассмотрением работы объекта до 
предельного состояния, то допустимо считать λ вообще постоянной ве-
личиной. В этом случае все показатели существенно упрощаются и 
принимают вид 

   .1)(     ;)(0 etQetР λtλt −− −==       (2.8) 

 Таким образом, функция распределения времени безотказной ра-
боты становится экспоненциальной функцией. Соответственно диффе-
ренциальная характеристика, т. е. плотность распределения функции 

./)( edttdQ tλ−λ=                 (2.9) 

 Существенной особенностью экспоненциального закона является 
следующее: вероятность безотказной работы на данном интервале 
[t1, t2]  не зависит от времени предшествующей работы, а зависит 
только от длины интервала Δt = t2 – t1. Иными словами, если извест-
но, что в данный момент объект исправен, то будущее его поведение не 
зависит от прошлого. Действительно, из уравнения (2.7) следует, что 
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 Как отмечалось, показатель Р0 (или λ) несет наиболее полную ин-
формацию о таком свойстве, как безотказность. Не всегда в практиче-
ских условиях таковая имеется. Другой, менее информативной, но про-
стой и наиболее доступной для получения характеристикой является 
средняя наработка до отказа, представляющая собой математическое 
ожидание наработки объекта до отказа: 
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 Таким образом, средняя наработка до отказа графически пред-
ставляет собой площадь, лежащую под графиком функции Р0(t). 
 Статистическая оценка средней наработки до отказа при N(t) ≠ 0 
может быть получена как 
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где  toi – время до отказа i-го объекта; t – время наблюдения за No объек-
тами; N – число отказавших объектов за время t. 

Восстанавливаемый объект. Время между предупредительными 
ремонтами распадается на отдельные циклы: работа и восстановление 
(ремонт). Каждый цикл состоит из двух интервалов:  t0 –  время работы 
до отказа и  tв – время восстановления.  Количественным показателем 
свойства безотказности на каждом  k-м  цикле от начала работы до отка-
за может служить вероятность безотказной работы за время  tk  от нача-
ла цикла. Этот показатель аналогичен соответствующему показателю 
невосстанавливаемого объекта. В общем случае после каждого ремонта 
объект имеет различные зависимости  Р0(t).  Практически, после неко-
торого начального периода приработки, можно полагать, что эта зави-
симость от  k  не зависит и одинакова для каждого цикла.  

Если исключить из рассмотрения время восстановления объекта 
на каждом цикле, полагая его равным нулю, то моменты отказов фор-
мируют поток, называемый потоком отказов. Его важнейшей характе-
ристикой является параметр потока отказов, представляющий собой 
плотность вероятности отказа восстанавливаемого объекта, определяе-
мую для рассматриваемого момента времени: 
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lim)(ω~ 0

0 t
tttPt

t Δ
Δ+−=

→Δ
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где P(t, t + Δt) – вероятность безотказной работы на интервале времени 
Δt после момента  t. 

Практически для характеристики потока отказов обычно исполь-
зуется средний параметр потока отказов (или частота отказов): 
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где  t0 –  заданный интервал времени;   ω(x) –  функция параметра потока 
отказов. 
 Статистически параметр потока отказов определяется отношени-
ем числа отказавших объектов N в интервале времени (t, t + Δt) к числу 
элементов N0, находящихся под наблюдением, при условии, что все 
объекты, вышедшие из строя, заменяются работоспособными: 

    [ ] ./),()(ω 0
*

NtttNt Δ+=     (2.14) 

 Средний параметр потока отказов (частота отказов) статистически 
определяется  по  выражению (2.14), но  продолжительность  интервала 
Δt   будет  больше,  чем  для  параметра  потока  отказов  (в  первом  слу-
чае Δt – это 1 ч; во втором  Δt – год). 
 Свойство долговечности. Основными характеристиками долго-
вечности являются средний срок службы и средний ресурс. 
 Для восстанавливаемого объекта средний срок службы представ-
ляет собой среднюю календарную продолжительность эксплуатации 
объекта от ее начала или возобновления после предупредительного ре-
монта до наступления предельного состояния. 
 Средний ресурс представляет собой среднюю наработку объекта 
от начала эксплуатации или ее возобновления после предупредительно-
го ремонта до наступления предельного состояния. Для невосстанавли-
ваемого объекта эти характеристики совпадают и представляют собой 
среднюю продолжительность работы до отказа или до наступления пре-
дельного состояния. Практически эта величина совпадет со средней на-
работкой до отказа  Тср. 

2.3.  Комплексные показатели 

 Параметр потока отказов и наработка на отказ, рассмотренные ра-
нее, характеризуют надежность ремонтируемого изделия и не учитыва-
ют времени, необходимого на его восстановление. Поэтому они не ха-
рактеризуют готовность изделия к выполнению своих функций в нуж-
ное время. Для этой цели вводятся такие критерии, как коэффициент го-
товности и коэффициент вынужденного простоя. 
 Коэффициент готовности. Он представляет собой отношение 
времени исправной работы к сумме времен исправной работы и вынуж-
денных простоев объекта, взятых за один и тот же календарный срок. 
Эта характеристика обозначается Кг. 
 Согласно данному определению 

Кг = tр/(tр + tп),      (2.15) 



 56

где tр – суммарное время исправной работы объекта;  tп  – суммарное 
время вынужденного простоя. 
 Времена  tр  и  tп  вычисляются по формулам 

,      , 
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1
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п

1
pр ∑=∑=

== i
i

i
i tttt               (2.16) 

где t ip  – время работы объекта между (i-1)-м и i-м отказом; tпi – время 
вынужденного простоя после i-го отказа; п – число отказов (ремонтов) 
объекта. 
 Выражение (2.15) является статистическим определением коэф-
фициента готовности. Для перехода к вероятностной трактовке величи-
ны tр и tп заменяются математическими ожиданиями времени между со-
седними отказами и времени восстановления, соответственно. 
 Тогда 

Кг = tср /( tср + tв),                                   (2.17) 
где  tср  – наработка на отказ; tв – среднее время восстановления. 
 Коэффициент вынужденного простоя. Он определяется отно-
шением времени вынужденного простоя к сумме времен исправной ра-
боты и вынужденных простоев изделия, взятых за один и тот же кален-
дарный срок. 
 Согласно определению 

Кп = tп /( tр + tп)              (2.18) 
или, переходя к средним значениям величин, 

Кп = tв /( tср + tв).               (2.19) 
 Коэффициент готовности и коэффициент вынужденного простоя 
связаны между собой зависимостью 

Кп = 1 – Кг .      (2.20) 
 При анализе надежности восстанавливаемых систем коэффициент 
готовности обычно вычисляют по формуле 

Кг = Тср/(Тср + tв).     (2.21)  
 Формула (2.21) справедлива только в том случае, если поток отка-
зов простейший, и тогда tср = Тср. 
 Часто Кг, вычисленный по формуле (2.21), отождествляют с веро-
ятностью того, что в любой момент времени восстанавливаемая система 
исправна. На самом деле указанные характеристики неравноценны и 
могут быть отождествлены при определенных допущениях. 
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 В самом деле, вероятность возникновения отказа ремонтируемой 
системы в начале эксплуатации (исключая период приработки) мала. С 
ростом времени эксплуатации эта вероятность возрастает. Это означает, 
что вероятность застать систему в исправном состоянии в начале экс-
плуатации будет выше, чем по истечении некоторого времени. Тогда 
как на основании формулы (2.21) коэффициент готовности не зависит 
от времени работы. Практически коэффициент готовности имеет смысл 
вероятности застать объект в исправном состоянии при установившемся 
процессе эксплуатации (t → ∞). 
 Коэффициент технического использования. Этот показатель 
характеризует те же свойства, что и коэффициент готовности, но учи-
тывает дополнительно предупредительные ремонты и представляет со-
бой отношение математического ожидания времени пребывания объек-
та в работоспособном состоянии за некоторый период эксплуатации к 
сумме  математических  ожиданий  времени  пребывания  объекта  в ра-
ботоспособном  состоянии,  времени  простоев, обусловленных техни-
ческим обслуживанием,  и  времени  ремонтов за тот же период экс-
плуатации, т. е. 

    Кт.и = Тср /( Тср + tв + τ),     (2.22) 

где τ – математическое ожидание времени нахождения объекта в от-
ключенном состоянии для производства профилактических работ. 
 Средний недоотпуск электроэнергии. Этот показатель характе-
ризует не только все основные свойства надежности системы, но и ре-
жим ее загрузки, и представляет собой математическое ожидание недо-
отпуска электроэнергии потребителям за расчетный период времени. 
Его оценка для узлов нагрузки и системы в целом является одной из 
конечных целей расчетов надежности. 
 Рассмотрим суть оценки недоотпуска электроэнергии. Пусть в 
процессе эксплуатации объекта в момент  t  наступил отказ, в то время 
как нагрузка потребителя составляла величину Wн. В общем случае от-
каз системы по отношению к рассматриваемому потребителю может 
быть не полным, а частичным, когда система способна удовлетворять не 
всю нагрузку, а только часть ее WR. Недоотпуск электроэнергии при 
этом может быть найден как 

[ ] ∫=∫ −=Δ
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t
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t
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где интервал времени (t ÷ t1) – время дефицита энергии и интегрирова-
ние осуществляется только в области времени положительных дефици-
тов, т. е. когда D(t) > 0: 

D(t) = Wн (t) – WR.     (2.24) 
 В практических расчетах интеграл заменяется суммой 

[ ] ,час)(Э
1

н tWtW
t

t
R Δ∫ −=Δ     (2.25) 

где час)(н tW  – среднечасовая текущая нагрузка потребителя в момент t, 
определяемая по ожидаемому графику нагрузки в день аварии, Δt = 1 ч. 

Недоотпуск электроэнергии за время Т потребителям узла нагруз-
ки при полном прекращении его электроснабжения можно определить 
по формуле 

ΔЭ = Wн ⋅ Кп = Рн Т Кп,      (2.26) 
где   Рн,Wн – соответственно математическое ожидание мощности и 
энергии, потребляемой узлом нагрузки за время Т; Кп – коэффициент 
вынужденного простоя системы относительно узла нагрузки (средняя 
вероятность состояния отказа). 
 Экономический ущерб от ненадежности. Этот показатель на-
дежности  является наиболее полным. Он характеризует интегрально 
все свойства надежности системы, включая режим ее загрузки и значи-
мость  потребителя  энергии. Важность  каждого  потребителя  с  эко-
номической  точки  зрения  характеризуется  величиной удельного 
ущерба [Уо, р./(кВт ⋅ ч)]. 
 Экономический ущерб при каждом отказе k (k = 1, 2, … n) за не-
который период Т 

           Уk = Уо ΔЭk,                 (2.27) 

где ΔЭ определяется по выражению (2.25) или (2.26). 
 В том случае, когда ущерб зависит еще и от глубины ограничения 
потребителя по мощности, определение его усложняется из-за необхо-
димости расчетов по ступенчатой зависимости удельных ущербов. 
 Как видно из изложенного, надежность объекта характеризуется 
довольно широким спектром показателей. Вместе с тем из всех можно 
выделить несколько показателей, которыми в значительной степени оп-
ределяется надежность, и которыми пользуются в инженерной практи-
ке. Такими показателями для элементов систем являются вероятность 
аварийного простоя q (или соответствующий ему коэффициент готов-
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ности Кг), относительная длительность плановых простоев  τ  и частота 
отказов ω  и выводов в плановый ремонт ωп, средний недоотпуск энер-
гии ΔЭ или ущерб У. Эти показатели считаются основными или практи-
ческими показателями надежности. 
 

2. ЗАКОНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СЛУЧАЙНЫХ 

ВЕЛИЧИН В ЗАДАЧАХ НАДЕЖНОСТИ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 Настоящий раздел составлен по материалам литературы [1,2,4,10]. 
Там же можно ознакомиться с доказательствами основных положений и 
выводов, а также расширить знания по интересующему вопросу. 
 Для инженерных методов расчета надежности систем электро-
снабжения в основном используется аппарат случайных величин, дан-
ный в первой главе. 
 Закономерности случайных величин описываются с помощью ин-
тегральной функции распределения вероятностей для дискретных и не-
прерывных случайных величин. Кроме того, для описания распределе-
ния вероятностей непрерывных случайных величин применяется диф-
ференциальная функция распределения вероятностей или дифференци-
альный закон распределения случайных величин. 
 При анализе надежности преимущественно находят применение 
законы распределения, которые определяются с помощью небольшого 
количества числовых характеристик. Так, например, показательный 
(экспоненциальный) закон распределения определяется лишь одним па-
раметром – математическим ожиданием случайной величины. Нор-
мальный закон распределения характеризуется двумя параметрами – 
математическим ожиданием случайной величины и дисперсией. 
 Ниже рассматриваются законы распределения, получившие наи-
большее применение при описании случайных величин, имеющих место 
при проектировании и эксплуатации систем электроснабжения. 

3.1. Биноминальное распределение 

 В системах электроснабжения для нормального функционирова-
ния, повышения надежности эксплуатации и создания  оптимального 
резерва стремятся по возможности использовать однотипное оборудо-
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вание (выключатели, трансформаторы, приводы и т. п.). Это оборудова-
ние может находиться в исключающем друг друга состояниях (исправно 
или неисправно, включено или выключено и т. д.). 
 Произведем  n  независимых опытов, в каждом из которых может 
появиться  или не появиться некоторое событие  А  (например, выклю-
чатель включен). Вероятность появления события А в каждом опыте 
равна p, а вероятность непоявления  q = 1 – p. Требуется найти вероят-
ность рm

n   того, что событие  А в этих  n  опытах появится ровно  m  раз. 
 Рассмотрим сложное событие  Вm , состоящее в том, что событие 
А появится в  n  опытах ровно  m  раз. Это событие может осуществить-
ся различными способами. Представим событие  Вm  как сумму произве-
дений событий, состоящих в появлении или непоявлении события А в 
отдельном опыте. Будем обозначать Аi  появление события А  в  i-м 
опыте;  А i   – непоявление события А в  i-м опыте. 
 Очевидно, каждый вариант появления события Вm (каждый член 
суммы) должен состоять из  m  появлений события  А  и  n-m  непоявле-
ний, т. е. из  m  событий А  и  n-m  событий  А  с различными индексами. 
Тогда  
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причем в этом выражении в каждое произведение событие А должно 
входить m  раз, а   А   должно входить  n-m  раз. 
 Число всех комбинаций такого рода равно Сm

n , т. е. числу спосо-
бов, какими можно из  n  опытов выбрать m, в которых произошло со-
бытие А. Вероятность каждой такой комбинации, по теореме умножения 
для независимых событий, равна  q mnm −ρ . Так как  комбинации между 
собой несовместны, то, по теореме сложения, вероятность сложного со-
бытия  Вm будет равна 
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где C m
n  – число слагаемых вида  qp mnm − , равное числу комбинаций. 

 Таким образом, если производится  n  независимых опытов, в ка-
ждом из которых событие А появится с вероятностью  p, то вероятность 
того, что событие  А  появится ровно  m  раз, выражается формулой:   
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где q = 1 – p. 
 Формула (3.2) является аналитическим выражением искомого за-
кона распределения и носит название формулы Бернулли. 
 В качестве иллюстрации определения закона распределения веро-
ятностей различных состояний элементов по формуле (3.1) рассмотрим 
схему на рис. 3.1. 

 Имеем   n = 4  одинаковых  электродвигателя. По технологиче-
ским условиям каждый двигатель может быть включен с вероятностью 
Р = 0,4 и быть в выключенном состоянии с вероятностью q = 0,6. 
 Данная система может находиться в пяти возможных состояниях. 
Определим эти состояния и соответствующие им вероятности, которые 
могут быть следующими: 

1) ни один двигатель не работает – вероятность такого состоя-
ния Р0

4 ; 
2) один  двигатель  работает  –  а  три нет, вероятность состоя-

ния Р1
4 ; 
3) два двигателя работают – два нет, вероятность состояния Р2

4 ; 
4) три   двигателя  работают –  один нет,  вероятность  состоя-

ния Р3
4 ; 
5) все  двигатели  включены  и  работают, вероятность состоя-

ния Р4
4 . 
Представим вероятность этих событий в виде суммы вида (3.1). 
Тогда  
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Графически распределение вероятностей возможных состояний 
системы из четырех двигателей будет иметь вид, представленный на 
рис. 3.2. Так как эти состояния образуют полную группу событий, то их 
суммарная вероятность равна 1, т. е. 
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В выражении (3.3) коэффициенты 
)!(!

!
mnm

n
Сm

n −
=  есть коэффи-

циенты разложения бинома ( )qр n+ , члены разложения которого по 
форме представляют собой вероятности Рm

n . Поэтому распределение 
вероятностей вида (3.2) называется биноминальным распределением. 

 

 
 
 
 
 
Начальный момент первого порядка (математическое ожидание) 

биноминального распределения  m1 = np. 
Центральный момент второго порядка (дисперсия)  μ2 = Д = npq. 
Выделим некоторые частные вероятности, облегчающие реше-

ние практических задач: 
• вероятность того, что все элементы выключены (повреждены) 

;)0( 0000 qqPCmPP nn
nnn ==== −  

• вероятность того, что в рассматриваемой группе работают от 
m1 до m2  элементов 
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Например, для нашего случая определим вероятность того,  что 
включено от одного до трех электродвигателей: 
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   Рис. 3.1. Схема подключения      Рис. 3.2. Распределение вероятностей 
                электродвигателей                              состояний системы    
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• вероятность того, что работает (включен) хотя бы один эле-
мент 

;11)1( 0 qPmP n
nn −=−=≥  

• вероятность того, что работает не более, например, двух эле-
ментов 
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 П р и м е р.  Вероятность  того,  что  расход  электроэнергии  в 
продолжении   одних  суток  не  превысит  установленной  нормы,  рав-
на  p = 0,75. Найти вероятность того, что в ближайшие 6 сут расход 
электроэнергии в течение 4 суток не превысит нормы. 
 Р е ш е н и е.  Вероятность нормального расхода электроэнергии в 
продолжении каждых из 6 сут постоянна и равна  p  = 0,75. Следова-
тельно, вероятность перерасхода электроэнергии в каждые сутки также 
постоянна и равна  q  = 1 – p  = 1 – 0,75 = 0,25. 
 Искомая вероятность по формуле Бернулли равна 
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3.2.  Распределение Пуассона 

 Это распределение, так же как и биноминальное, описывает ха-
рактеристики дискретных случайных величин. 
 Рассмотрим дискретную случайную величину Х, которая может 
принимать только целые, неотрицательные значения: 

0, 1, 2, …, m, 
причем последовательность этих значений теоретически не ограничена. 
 Говорят, что случайная величина Х распределена по закону Пуас-
сона, если вероятность того, что она примет определенное  значение   m,  
выражается формулой 

,
!
e

m
aР a

m

m
−=                  (3.4) 

где  а – некоторая  положительная величина, называемая параметром 
закона Пуассона. 
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 Последовательность вероятностей, задаваемая формулой (3.4), 
представляет собой ряд распределения [1], т. е. сумма всех вероятностей  
Рm   равна единице и имеет вид 
 
 

Хm 0 1 2 … m … 

Pm е а−  е
а а−
!1

 еа а−
!2

2
 … еm

а а
m

−
!

 … 
 

  
Зададим параметру  а  некоторые численные значения и опреде-

лим вероятности   Рm   для различных значений  m  по формуле (3.4) или 
из приложения [1]. В результате этих действий получим данные рядов 
распределения, которые сведены в табл. 3.1. 

Т а б л и ц а  3.1 
 

Ряды распределения для различных значений а 
 

Хm 0 1 2 3 4 5 6 7 

а   =   0,5 

Pm 0,606 0,303 0,076 0,0126 0,0016 0,00002   

а   =   2,0 

Pm 0,135 0,27 0,27 0,18 0,09 0,036 0,012 0,0037 

а   =   3,5 

Pm 0,03 0,105 0,185 0,215 0,189 0,132 0,08 0,04 
  

На рис. 3.3 показаны многоугольники распределения случайной ве-
личины  Х,  распределенной по закону Пуассона и построенные по данным 
табл. 3.1. 

Из рис. 3.3  видно, что в зависимости от параметра  а  много-
угольники распределения имеют существенные различия и по форме 
похожи на другие известные законы распределения случайных величин. 
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Рис. 3.3. Многоугольники распределения 
 

 Определим основные, наиболее часто используемые, числовые 
характеристики случайной величины Х, распределенной по закону Пу-
ассона. По определению математическое ожидание  
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После некоторых преобразований [1]  получим  mх = а.  
Таким образом, параметр  а  представляет собой не что иное, как 

математическое ожидание случайной величины Х. 
 Другая числовая характеристика – дисперсия тоже равна парамет-
ру  а,  т. е.  Дх = а. 
 Таким образом, дисперсия случайной величины, распределенной 
по закону Пуассона, равна ее математическому ожиданию  а: 

mx =Дх = а.                                             (3.5) 
 Это свойство распределения Пуассона часто применяется на 
практике для решения вопроса, правдоподобна ли гипотеза о том, что 
случайная величина Х распределена по закону Пуассона. Для этого оп-
ределяют из опыта статистические характеристики – математическое 
ожидание и дисперсию. Если их значения близки, то это может служить 
основанием в пользу гипотезы о пуассоновском распределении. Резкое 
различие этих характеристик, напротив, свидетельствует против такой 
гипотезы. 
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 Распределение Пуассона очень часто встречается в инженерных 
задачах, например: 

1. Одновременно  в  течение  времени   t   работают  n  однотип-
ных невосстанавливаемых элементов. Наработка до отказа каждого 
элемента распределена по экспоненциальному закону с интенсивностью 
отказов λ. В этих условиях число отказов элементов за время t – слу-
чайная величина М с распределением Пуассона, причем  а = nλt. 

2. Промежутки  времени  между  последовательными  отказами 
восстанавливаемого  изделия  имеют  экспоненциальное  распределе-
ние. Наработка изделия на отказ равна Т. В этих условиях число отказов 
за время  t – случайная величина  М  с распределением Пуассона, при-
чем  а = t/Т. 

3. Одновременно в течение времени t испытываются n однотип-
ных невосстанавливаемых изделий. Вероятность отказа одного изделия 
за время t  равна q. В этих условиях число изделий, отказавших за время 
t – случайная величина М с распределением Пуассона, причем  а = nq. 

В задачах энергетики наибольший интерес представляют потоки 
событий, распределение которых описывается законом Пуассона. Во 
второй главе мы ввели такие понятия потока событий, как ординар-
ность, стационарность и отсутствие последействия. В силу большой 
значимости пуассоновского потока событий на практике, рассмотрим 
эти понятия и свойства потока более подробно.  

Под потоком событий понимается последовательность событий, 
происходящих одно за другим в какие-то моменты времени. Примерами 
могут служить: поток вызовов на телефонной станции; поток включе-
ний приборов в бытовой  электросети; поток сбоев электронной вычис-
лительной машины; потоки отказов энергетических объектов (выключа-
телей, разъединителей, трансформаторов и др.) в достаточно большой 
системе и т. п. События, образующие поток, в общем случае могут быть 
различными, но мы будем рассматривать лишь поток однородных со-
бытий, различающихся только моментами появления. Такой поток 
можно изобразить как последовательность точек  t1,  t2, …,  tk  на число-
вой оси (рис. 3.4). 

 
Рис. 3.4. Представление потока событий 
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Рассмотрим потоки событий, обладающие некоторыми особенно 
простыми свойствами. Для этого расширим введенные ранее определе-
ния. 

1. Поток событий называется стационарным, если вероятность 
попадания того или иного числа событий на участок времени длиной  τ  
(рис. 3.4) зависит только от длины участка и не зависит от того, где 
именно на оси  0t расположен участок. Другими словами, события рас-
пределены на оси абсцисс с одинаковой средней плотностью. Обозна-
чим эту плотность (т. е. математическое ожидание числа событий, при-
ходящихся на единицу длины) через  λ.  

Условию стационарности удовлетворяет поток событий, вероят-
ностные характеристики которого не зависят от времени, т. е. такому 
потоку характерна постоянная плотность. На практике часто встре-
чаются потоки событий, которые (по крайней мере на ограниченном от-
резке времени) могут рассматриваться как стационарные. Например, 
поток  вызовов  на  телефонной  станции  на участке времени от 12 до 
13 часов может считаться стационарным. Тот же поток в течение целых 
суток уже не может считаться стационарным. Так обстоит дело и со 
всеми другими физическими процессами, которые мы называем «ста-
ционарными». В  действительности  же  все  они  стационарны  лишь  на  
ограниченном  участке  времени,  а  распространение  этого  участка  до  
бесконечности – лишь удобный прием, применяемый в целях упроще-
ния анализа. 

2. Поток событий называется потоком без последействия, если 
для любых неперекрывающихся участков времени число событий, по-
падающих на один из них, не зависит от числа событий, попадающих на 
другие. Это условие, наиболее существенное  для потока событий, озна-
чает, что события происходят в системе независимо друг от друга. На-
пример, потоки отказов элементов больших электрических систем. Ус-
ловие отсутствия последействия может быть легко нарушено за счет по-
явления такой зависимости и анализ процессов, протекающих в систе-
ме, усложняется. 

3. Поток событий называется ординарным, если вероятность по-
падания на элементарный участок  Δt  двух или более событий пренеб-
режимо мала по сравнению с вероятностью попадания одного события. 
Это условие означает, что события происходят поодиночке, а не парами, 
тройками и т. д. 

Если поток событий обладает всеми тремя свойствами (т. е. ста-
ционарен, ординарен и не имеет последействия),  то он называется про-
стейшим (или стационарным пуассоновским). Реальные потоки отка-
зов энергетических объектов, как правило, обладают свойствами орди-
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нарности и отсутствия последействия [5], т. е. являются пуассоновски-
ми. Более того, для большинства из них потоки отказов оказываются и 
стационарными, т. е. простейшими. 

Простейший поток играет среди потоков событий вообще особую 
роль, в некоторой степени аналогичную роли нормального закона среди 
других законов распределения. Известно, что при суммировании боль-
шого числа независимых случайных величин, подчиненных практиче-
ски любым законам распределения, получается величина, приближенно 
распределенная по нормальному закону. Аналогично при суммировании 
(взаимном наложении) большого числа ординарных, стационарных по-
токов с практически любым последействием получается поток, сколь 
угодно близкий к простейшему. Условия, которые должны для этого 
соблюдаться, аналогичны условиям центральной предельной теоремы, а 
именно – складываемые потоки должны оказывать на сумму приблизи-
тельно равномерно малое влияние. На практике оказывается достаточ-
ным сложить 4–5 потоков, чтобы получить поток, с которым можно 
оперировать как с простейшим. 

На практике даже при потоке событий, отличающемся от про-
стейшего, часто можно получить удовлетворительные по точности ре-
зультаты, заменив поток любой структуры простейшим с той же плот-
ностью. Поэтому в дальнейшем будем оперировать с простейшими по-
токами. 

Рассмотрим на оси  0t  простейший поток событий как неограни-
ченную последовательность случайных точек (рис. 3.4). Выделим про-
извольный участок времени длиной  τ. Доказано [1], что при условиях 
стационарности, отсутствия последействия и ординарности потока со-
бытий, число точек, попадающих на участок  τ, распределено по закону 
Пуассона с математическим ожиданием: 

а = λτ,                   (3.6) 

где λ – плотность потока (среднее число событий, приходящееся на 
единицу времени). 
 Вероятность того, что за время  τ  произойдет ровно  m  событий, 
будет равна 

( ) .
!
τ)τ( τemP

m

m
λ−λ=        (3.7) 

 Вероятность того, что участок окажется пустым (не произойдет 
ни одного события), будет 

.)τ( τ
o eP λ−=                             (3.8) 
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 Вероятность появления хотя бы одного события будет 
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 Вероятность того, что в интервале времени   τ   произойдет не ме-
нее  к  событий, будет 
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 П р и м е р.  Среднее  число вызовов, поступающих на АТС в од-
ну минуту, равно двум. Найти вероятность того, что за 5 мин поступит:  
а) 2 вызова;  б) менее двух вызовов;  в) не менее двух вызовов. Поток 
вызовов предполагается простейший. 
 Р е ш е н и е.  По условию λ = 2,  t = 5,  m = 2. Воспользуемся 
формулой Пуассона (3.7). 
 а) Искомая вероятность того, что за 5 мин поступит 2 вызова 

.00225,02/000045,0100!2/10 102
2 =⋅=⋅= −еР  

Это событие практически невозможно. 
б) Вероятность того, что за 5 мин поступит менее двух вызовов 

равна 

.000495,0!1)10()5()5( 1010
10)2( =⋅+=+= −−

< eePPP m  

Это событие также практически невозможно. 
 в) События «поступило менее двух вызовов»  и  «поступило не 
менее двух вызовов» противоположны, поэтому искомая вероятность 
того, что за 5 мин поступит не менее двух вызовов 

.999505,0000495,011 )2()2( =−=−= <≥ PP mm  

Это событие практически достоверно. 
 Другим важным свойством закона Пуассона является то, что он 
является предельным для биноминального распределения: 

( ) ,1 PPCP mnmm
n

m
n −= −      (3.11) 

если одновременно устремлять число опытов  n  к бесконечности, а веро-
ятность  Р – к нулю, причем их произведение  nр  сохраняет постоянное 
значение:  

nр = а.      (3.12) 
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 Это предельное свойство биноминального распределения можно 
записать в виде 
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 Предельное свойство биноминального закона часто находит при-
менение на практике. Допустим, что производится большое количество 
независимых опытов  n, в каждом из которых событие  А  имеет очень 
малую вероятность Р. Тогда для вычисления вероятности   Pm

n    того, 
что событие  А  появится равно m раз, можно воспользоваться прибли-
женной формулой: 

        ( ) ,
! em

np
P np

m
m
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−≈                (3.14) 

где nр = а – параметр закона Пуассона, которым приближенно заменя-
ется биноминальное распределение. 
 От этого свойства закона Пуассона – выражать биноминальное 
распределение при большом числе опытов и малой вероятности собы-
тия – происходит его название, часто применяемое в учебниках стати-
стики: закон редких явлений. 
 Уместно заметить, что если при биноминальном распределении 
вероятностей (p + q)n, величины р и  q  не сильно отличаются друг от 
друга (не более чем на 2 порядка), например,  р = 0,1  и  q = 0,9  или р = 
0,5 и q = 0,5, то при увеличении числа опытов  n→∞  асимптотой бино-
минального  распределения будет нормальный закон распределения. 
 Если же  р  и  q  резко отличаются, т. е. р→0 или q→0, то при 
n→∞  асимптотой биноминального  распределения будет закон Пуассо-
на (закон редких явлений).  
 Таким образом, биноминальное распределение сводится в пределе  
к двум – нормальному и пуассоновскому. 
 П р и м е р.  Завод отправил на базу 500 изделий. Вероятность по-
вреждения изделия в пути равна 0,002. Найти вероятность того, что в 
пути будет повреждено изделий: а) ровно 3; б) менее трех; в) более 
трех; г) хотя бы одно. 
 Р е ш е н и е.  Число  n  = 500, а вероятность р = 0,002 мала и рас-
сматриваемые события (повреждение изделий) независимы, поэтому 
можно использовать формулу Пуассона (3.14) для определения вероят-
ностей биноминального распределения. 

 Найдем параметр  а = nр = 500 ⋅ 0,002 = 1. 
Вероятность того, что будет повреждено ровно 3 изделия будет 
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 Найдем вероятность того, что будет повреждено менее трех 
изделий:  
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 Найдем вероятность того, что будет повреждено более трех 
изделий. События «повреждено более трех изделий» и «повреждено не 
более трех изделий» – противоположны, поэтому  

[ ]. 1 3
500

2
500

1
500

0
500)3( PPPPP m +++−=>  

 Используя результаты, полученные выше, имеем 
[ ] .019,00613,09197,01)3( =+−=>P m  

Событие очень маловероятно. 
 Найдем вероятность того, что будет повреждено хотя бы одно 

изделие. События «повреждено хотя бы одно изделие» и «ни одно изде-
лие не повреждено» – противоположные,  следовательно, 

.632,036788,0111 10
500)1( =−=−=−= −

≥ ePP m  
 

3.3.  Показательное распределение 
 

3.3.1.  Определение показательного распределения 
  

Показательным (экспоненциальным) называют распределение ве-
роятностей непрерывной случайной величины Т, которое описывается 
плотностью 
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где λ – постоянная положительная величина. 
 Из выражения (3.15) видно, что показательное распределение оп-
ределяется одним параметром λ. Эта особенность показательного рас-
пределения указывает на его преимущество по сравнению с распределе-
ниями, зависящими от льшегооб&  числа параметров. Обычно параметры 
неизвестны и приходится находить их оценки (приближенные значе-
ния).  Очевидно,  что  проще  оценить  один  параметр,  чем  два  или 
три  и т. д. Примером непрерывной случайной величины, распределен-
ной по показательному закону, может служить промежуток времени Т  
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между  появлениями двух последовательных событий простейшего по-
тока. 
 Определим функцию распределения показательного закона: 

.0)()(
0

0
dtedtdttftF

t
t

t
∫λ+∫=∫= λ−

∞−∞−
    (3.16) 

 Положив в (3.16)  – λt = у, dt = dу/λ и проинтегрировав, получим: 

.)( 00
00

eCeCdyedtetF ty
t

y
t

t λ−λ− −=−=∫λ
λ=∫λ=  

 При   t  = 0,   F(t)  = 0   и,   следовательно,   00 =− λ−eC t .  Откуда 
С0 = 1. 
 Таким образом, 

⎩
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≥−

<
=

λ .0  при  e1
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t
tF      (3.17) 

 Мы определили функцию распределения показательного закона с 
помощью плотности распределения. Можно, наоборот, получить плот-
ность распределения показательного закона, используя функцию рас-
пределения [1]. 
 Графики плотности и функции распределения показательного за-
кона показаны на рис. 3.5. 

 
Рис. 3.5. Графики плотности f(t) и функции распределения F(t)  

показательного закона 
 

3.3.2. Вероятность попадания в заданный интервал показательно 
распределенной случайной величины 

 

Найдем вероятность попадания в интервал (а, в)  непрерывной 
случайной величины Т, распределенной по показательному закону и за-
данной функцией распределения 

.0  при  1)( t- ≥−= λ tetF  
 Очевидно, эта вероятность есть приращение функции распределе-
ния непрерывной случайной величины  Т на заданном интервале. Дан-
ное положение иллюстрируется на рис. 3.6. 
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 Воспользуемся формулой (1.18), согласно которой 
 

).()()()( aFвFвTaPtF −=<<=Δ  
 

 Учитывая, что 

eвFaeaF вa λ−λ− −=−= 1)(     ,1)( , 

получаем 

         .)( еевTаР вa λ−λ− −=<<        (3.18) 
 

П р и м е р.  Непрерывная случайная величина  Т   распределена 
по показательному закону   .0  xпри  0)(  ;0  при  2)( t2- <=≥= tftetf   
Найти вероятность того, что в результате испытания Т попадет в интер-
вал (0,3;  1). 

Р е ш е н и е.   По условию  λ  = 2. Воспользуемся формулой (3.18) 
 

.41,0)13,0( 26,0)12()3,02( ≅−=−=<< −−⋅−⋅− eeeeTР  

 
 
 

Рис. 3.6. Приращение функции  
распределения в интервале (а, в ) 
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3.3.3 Числовые характеристики показательного распределе-
ния 

Пусть непрерывная случайная величина  Т  распределена по пока-
зательному закону 

⎩
⎨
⎧

≥λ
<

=
λ .0  при  

,0  при   0
)(

t- te

t
tf  

Найдем математическое ожидание (формула (1.25)): 

∫λ=∫ ⋅==
∞

λ−
∞

00
.)()( dtetdttftТМm t

t  

Интегрируя по частям, получаем 
./1)( λ== ТМmt      (3.19) 

Таким образом, математическое ожидание показательного 
распределения равно обратной величине параметра λ. 

Дисперсию величины Т  определим по формуле (1.36) 
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Откуда, интегрируя по частям, получим 

./2 2

0

2 λ=⋅∫λ λ−
∞

dtet t  

Следовательно, 

   ,/1)(Д 2λ=Т                (3.20) 

откуда среднее квадратическое отклонение 

./1)(Д λ==δ Тt                (3.21) 

 Сравнивая (3.19) и (3.21), заключаем, что 
,/1 λ=δ= ttm  

т. е. математическое ожидание и среднее квадратическое отклоне-
ние показательного распределения равны между собой и представ-
ляют среднее время между событиями в потоке. 
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 Показательное распределение широко применяется на практике, в 
частности в теории надежности, одним из основных понятий которой 
являются функция надежности и функция ненадежности. 
 

3.3.4. Функция надежности 
 Пусть элемент системы электроснабжения начинает работать в мо-
мент времени t0 = 0, а по истечении времени длительностью t происходит 
отказ. Обозначим через Т непрерывную случайную величину – длитель-
ность времени безотказной работы элемента. Если элемент проработал 
безотказно время, меньшее  t, то следовательно, за время длительностью t 
наступит отказ. 
 Таким образом, функция распределения F(t) = P(T<t) определяет 
вероятность отказа за время длительностью t и называется функцией 
ненадежности  F(t). Следовательно, вероятность безотказной работы 
за то же время длительностью  t, т. е. вероятность противоположного 
события будет равна 
 

R(t) = P(T > t) = 1 – F(t).    (3.22) 
 Функцию R(t), определяющую вероятность безотказной работы 
элемента за время длительностью  t , называют функцией надежности. 
 Функции  F(t)  и  R(t)  являются по существу интегральными за-
конами распределения случайной величины Т – времени безотказной 
работы элемента. При этом необходимо помнить, что понимается под 
«элементом» в системах электроснабжения. 
 Другими словами: за основную количественную меру техниче-
ской надежности элемента принята вероятность безотказной работы 
элемента в течение заданного времени в определенных условиях, т. е. 

R(t) = P(T > t);  
за количественную меру технической ненадежности – вероятность от-
каза (выхода из строя) элемента в течение заданного времени в опреде-
ленных условиях, т. е. 

F(t) = P(T < t). 
 В общем случае время Т безотказной работы элемента является 
понятием обобщенным. Часто оно может измеряться числом включе-
ний или числом циклов работы (например, испытание реле на усталост-
ную прочность), числом километров пробега (автомобиль, электровоз). 
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3.3.5. Показательный закон надежности 
 На практике длительность времени безотказной работы элемента 
часто имеет показательное распределение с функцией распределения 

.1)( etF tλ−−=  

Поэтому, согласно выражению (3.22), функция надежности в случае по-
казательного распределения времени безотказной работы элемента бу-
дет иметь вид 
 

,)1(1)(1)( eetFtR tt λ−λ− =−−=−=     (3.23) 

где   λ – интенсивность отказов (среднее число событий в единицу вре-
мени). 
 Функцию надежности, определяемую равенством (3.23), называ-
ют показательным законом надежности. Эта формула позволяет най-
ти вероятность безотказной работы элемента на интервале времени дли-
тельностью t при условии, что  λ(t)  = λ  = const. В электроэнергетике 
при решении практических задач интенсивность отказов принимается 
постоянной в течение длительного времени, т. е. рассматривается ста-
ционарное состояние. Иногда это условие не выполняется из-за процес-
сов приработки и старения. Для описания этих периодов следует поль-
зоваться другими, более сложными законами распределения. Обычно в 
период приработки надежность стремятся повысить за счет дополни-
тельного контроля при изготовлении, монтаже, наладке, а в период ста-
рения – за счет дополнительного обслуживания. Все это в совокупности 
позволяет принимать λ  = const без внесения существенных погрешно-
стей в расчетах.  
 П р и м е р.  Силовой трансформатор в городской электрической 
сети работает в течение времени Т, которое является случайной величи-
ной и распределено по показательному закону с плотностью: 

⎩
⎨
⎧

≥⋅λ

<
=

λ ,0   при  

,0   при  0
)(

- te

t
tf

t
 

где  λ = 0,03 1/год. 
 По истечении времени  Т  вследствие роста нагрузки, поврежде-
ния его или других причин трансформатор заменяют другим. 
 Поставим два блока вопросов. 
 1. Определить 

 среднюю продолжительность эксплуатации трансформатора; 
 вероятность надежной работы трансформатора в течение первых 

10 лет; 
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 вероятность отказа трансформатора в период между 10 и 20 
годами эксплуатации. 

2. Определить вероятность того, что за время эксплуатации t = 30 го-
дам: 

 трансформатор не понадобится заменять ни разу; 
 трансформатор потребуется заменить два раза; 
 трансформатор потребуется заменить не менее двух раз. 
Р е ш е н и е.   По  условию  случайная  величина  Т   распределя-

ется  по  показательному  закону  с  постоянной  интенсивностью  отка-
зов  λ = 0,03. Поэтому ответы на вопросы первого блока получим, ис-
пользуя показательный закон надежности. 

 Определим среднюю продолжительность эксплуатации транс-
форматора, т. е. математическое ожидание случайной величины Т по 
формуле (3.19) 

года.  33
03,0
11)( ≅=

λ
=ТМ  

Вероятность надежной работы трансформатора в течение первых 
10 лет, т. е.  P(T > t)  определим по формуле (3.23) 

.74,0)( 1003,0 ≅== ⋅−λ− eetR t  

 Вероятность  отказа  трансформатора  в  период  между  10 и 
20 годами эксплуатации, т. е. P(10 < T < 20)  найдем по формуле (3.18) 

.192,0)2010( 2003,01003,021 =−=−=<< ⋅−⋅−λ−λ− eeeeTP tt  

Второй блок вопросов необходимо решать исходя из того, что со-
бытия замены трансформатора в электрической сети образуют про-
стейший (пуассоновский) поток с интенсивностью событий (замены)  λ. 
Вероятность наступления ровно   m  событий  за промежуток времени  τ  
определяется по закону Пуассона (3.7): 

( ) ,
!
τ

!
τemem

aP
m

a
m

m
λ−− λ==  

где а  = λτ – есть математическое ожидание числа событий (замен) за 
интервал времени  τ. 

 Вероятность того, что трансформатор не понадобится менять 
ни разу (пустой интервал τ) 

.41,03003,0τ
)0( === ⋅−λ−

= eeP m  

 Вероятность замены трансформатора два раза 
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( ) .165,0
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3003,0 3003,0
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= eP m  

 Вероятность замены трансформатора не менее двух раз 

[ ]
.224,0366,041,01

1
3003,041,01)1(1 3003,0

)0()2(

=−−=

=⋅−−==+−= ⋅−
=≥ emPPP mm  

3.4. Закон равномерного распределения вероятностей 

 В задачах практики встречаются непрерывные случайные величи-
ны, о которых заранее известно, что их возможные значения лежат в 
пределах некоторого определенного интервала. Кроме того, известно, 
что в пределах этого интервала все значения случайной величины оди-
наково вероятны (точнее обладают одной и той же плотностью вероят-
ности). О таких случайных величинах говорят, что они распределяются 
по закону равной вероятности или закону равномерной плотности. 
 Приведем пример случайной величины, распределенной с равно-
мерной вероятностью. 
 Поезда метрополитена идут с интервалом 2 мин. Пассажир выхо-
дит на платформу в некоторый момент времени. Время Т, в течение ко-
торого ему придется ждать поезда, представляет собой случайную вели-
чину, распределенную с равномерной плотностью на участке 0, 2 мин. 
 Рассмотрим случайную величину Х, подчиненную закону равно-
мерной плотности на участке от  а  до  в  (рис. 3.7) и напишем для нее 
выражение плотности распределения   f(x). Плотность  f(x)  постоянна и 
равна  с  на отрезке (а, в); вне этого отрезка она равна нулю: 
 

⎩
⎨
⎧

>>
<<

=
.  при  0
,  при  

)(
вxа
вxас

xf  

 Так как площадь, ограниченная 
кривой распределения, равна единице: 

с(в – а) = 1, 

то                      ,1
ав

c
−

=  

 

Рис. 3.7. График равномерной 
плотности распределения 



 79

и плотность распределения f(x) будет иметь вид 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>>

<<
−=

.  при  0

,  при  1
)(

вxа

вxа
abxf        (3.24) 

Эта формула и выражает закон равномерного распределения ве-
роятностей (закон равномерной плотности) на участке (а, в). 
 Напишем выражение для функции распределения F(x). Функция 
распределения выражается площадью, ограниченной кривой распреде-
ления и осью абсциссы, лежащей левее точки  х  (рис. 3.7). Следова-
тельно, 
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График функции распределения   F(x)  приведен на рис. 3.8. Оп-
ределим основные числовые характеристики случайной величины Х, 
подчиненной закону равномерной плотности на участке от   а  до  в. 

Математическое ожидание величины Х равно 

.
2

  ваdx
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х

m
в

а
х

+=∫ −
=                   (3.26) 

Дисперсия величины Х 
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откуда среднее квадратическое отклонение 

   .
32

Д
ав

хх
−==δ                                  (3.28) 

 Найдем вероятность попадания случайной величины Х, распреде-
ленной по закону равномерной плотности, на участок (х1, х2), представ-
ляющий собой часть участка (а, в) (рис. 3.9). 
 Геометрически, как это видно из рис. 3.9, вероятность представля-
ет собой заштрихованную площадь. Очевидно, что она равна 

,)( 12
21 ав

xxxXxР
−
−=<<                         (3.29) 
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т. е. отношению длины отрезка  (х1, х2)  ко всей длине участка  (а, в), на 
котором задано равномерное распределение. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 П р и м е р.  Нагрузка группы потребителей электроэнергии рас-
пределена равномерно в диапазоне от 5 до 155 кВ⋅А. Определить:  

1) вероятность того, что реальная нагрузка будет находиться в 
диапазоне от 10 до 40 кВА;  

2) значение расчетной нагрузки Sр, которое может быть превыше-
но реальной нагрузкой с вероятностью Р = 0,05; 

3) вероятность того, что реальная нагрузка будет меньше 55 кВ⋅А. 
Р е ш е н и е.  При  решении этой задачи будем пользоваться фор-

мулой (3.29), где  а = 5кВ⋅А, в = 155 кВ⋅А, а  х1  и  х2   принимают значе-
ния, соответствующие поставленным вопросам. 

1. Вероятность того, что реальная нагрузка будет находиться в 
пределах от 10 до 40 кВ⋅А 

.2,0
150
30

5155
1040)4010( ==

−
−=<< SР  

2. Значение расчетной нагрузки   Sр,  которое может быть превы-
шено реальной нагрузкой с вероятностью, равной 0,05, найдем исходя 
из того, что х1 = Sр, а  х2 = в = 155. Тогда  

,
5155

155
05,0)( p

p −
−

==> S
SSP  

откуда 

Sp = 155 – 150 ⋅ 0,05 = 155 – 7,5 = 147,5 кВА. 

 3. Вероятность того, что реальная нагрузка будет меньше 55 кВ⋅А: 

,33,0
150
50

5155
555)55( ==

−
−=<SР  

где х1 = а = 5, а  х2 = 55. 

Рис. 3.8. Функция распределения Рис. 3.9. Вероятность попадания 
величины Х на участок (x1, x2) 
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3.5. Нормальный закон распределения 

3.5.1. Нормальный закон и его параметры 
 Нормальный закон распределения (закон Гаусса) играет исключи-
тельно важную роль в теории вероятностей и занимает среди других за-
конов распределения особое положение. Это наиболее часто встречаю-
щийся на практике закон распределения. Главная особенность, выде-
ляющая нормальный закон среди других законов, состоит в том, что он 
является предельным законом, к которому приближаются другие зако-
ны распределения при достаточно часто встречающихся условиях. 
 Доказывается [1], что сумма достаточно большого числа незави-
симых (или слабо зависимых) случайных величин, подчиненных каким 
угодно законам распределения (при соблюдении некоторых нежестких 
ограничений), приближенно подчиняется нормальному закону, и это 
выполняется тем точнее, чем большее количество случайных величин 
суммируется. Основное ограничение, налагаемое на суммируемые слу-
чайные величины, состоит в том, чтобы они все равномерно играли в 
общей сумме относительно малую роль. Если это условие не выполня-
ется и, например, одна из случайных величин окажется по своему влия-
нию на сумму, резко превалирующую над всеми другими, то закон рас-
пределения этой превалирующей случайной величины наложит свое 
влияние на сумму и определит в основных чертах ее закон распределе-
ния. 
 Говорят, что случайная величина Х распределяется по нормаль-
ному закону, если плотность вероятности  ее имеет следующий вид: 

( )
.

2σ
1)( σ22

2

exf
mx−−

π
=                (3.30) 

Кривая   распределения  по   
нормальному   закону   имеет   сим-
метричный   холмообразный   вид 
(рис. 3.10). Максимальная ордината 

кривой, равная 
πσ 2

1 ,   соответствует  

точке  х = m, по мере удаления от точ-
ки плотность распределения падает и, 
при  x → ± ∞, кривая асимптотически 
приближается к оси абсцисс. 
 

Рис. 3.10. Кривая распределения 
нормального закона 
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 Выясним смысл численных параметров   m  и  σ, входящих в вы-
ражение (3.30). Покажем, что величина  m  есть не что иное, как мате-
матическое ожидание, а величина σ – среднее квадратическое от-
клонение величины Х. Для этого вычислим основные числовые харак-
теристики величины Х – математическое ожидание и дисперсию 

[ ] .22σ
1)( σ2

)( 2
dxexdxxxfХМ

mx
∫∫

π
==

∞

∞−

−−
∞

∞−
 

Введем новую переменную 2)/σ (x-m t = . Отсюда mtx += 2σ  
и dtdx 2σ    = . Приняв во внимание, что новые пределы интегрирова-
ния равны старым, получим 

[ ] .   2
)2(

1 222 dte
mdttedtemtХМ ttt ∫ ⋅
π

+∫ ⋅
π

σ=⋅∫ +σ
π

=
∞

∞−

−
∞

∞−

−
∞

∞−

−    (3.31) 

Первое слагаемое в формуле (3.31) равно нулю (под знаком инте-
грала нечетная функция; пределы интегрирования симметричны отно-
сительно начала координат). Второе слагаемое представляет собой из-
вестный интеграл Эйлера–Пуассона 

.2
0

22 π=∫=∫
∞

−
∞

∞−

− dtedte tt                                   (3.32) 

Следовательно, 

М[X] = m, 
т. е. параметр m представляет собой математическое ожидание величи-
ны  Х.  Этот параметр часто называют центром рассеивания или наи-
более вероятным значением случайной величины  Х. 
 Вычислим дисперсию величины Х: 

[ ] ( ) .22
1Д σ2

)( 2
2 dxemxХ

mx
∫ −

πσ
=

∞

∞−

−−  

 Применив снова замену переменной 

,
2σ

−= mxt  

получим 

[ ] .2Д 22
2

dtetХ t∫
π
σ=

∞

∞−

−  

Интегрируя по частям последнее выражение, получим [1] 
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[ ] .Д 2σ=Х  

 Следовательно, параметр  δ   в формуле (3.30) есть не что иное, 
как среднее квадратическое отклонение величины  Х. 
 Выясним, как влияет на форму и расположение нормальной кри-
вой значения параметров  m  и σ.  Из формулы (3.30) видно, что цен-
тром симметрии распределения является центр рассеивания  m. Это яс-
но из того, что при изменении знака разности  (x – m)  на обратный ре-
зультат в выражении (3.30) не меняется. Если изменять центр рассеива-
ния  m, кривая распределения будет смещаться вдоль оси абсцисс, не 
изменяя своей формы (рис. 3.11).   

Размерность центра рассеивания – та же, что и размерность слу-
чайной величины  Х. 

Параметр σ (среднее квадратическое отклонение) характеризует 
не положение, а самую форму кривой распределения. С увеличением σ 
кривая растягивается и становится 
более плоской, с уменьшением σ 
она вытягивается вверх и сжимает-
ся. Это объясняется тем, что пло-
щадь под кривой распределения 
всегда остается равной единице, 
несмотря на изменение максимума 
плотности вероятности ( )πσ 2/1 . 
На рис. 3.12 показаны три нор-
мальные кривые при m = 0 и раз-
личных σ. 
 Размерность параметра σ 
совпадает с размерностью случай-
ной величины  Х. 

Рис. 3.11. Смещение кривой нормального 
распределения с изменением m

Рис. 3.12. Изменение формы кривой  
распределения с изменением σ 
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3.5.2. Вероятность попадания случайной величины  
на заданный участок 

 Во многих задачах практики приходится определять вероятность 
попадания случайной величины Х, подчиненной нормальному закону с 
произвольными параметрами m, σ (который иногда называют общим 
нормальным законом), на участок от α до β. Для вычисления этой ве-
роятности воспользуемся общей формулой 

P(α < X < β) = F(β) – F(α),               (3.33) 
где     F(x) – функция распределения величины Х. 
 Найдем функцию распределения  F(x)  случайной величины Х, 
распределенной по общему нормальному закону. Плотность распреде-
ления величины  Х равна 
 

  .22
1)( σ2

)( 2

exf
mx−−

πσ
=                (3.34) 

 Тогда функция распределения 

∫ ∫
πσ

==
∞−

−
−

∞−

x mxх
dxedxxfxF .22

1)()( σ2
)( 2

    (3.35) 

 Сделаем в интеграле (3.35) замену переменной 

.tmx =
σ
−  

и тогда он примет вид 

dtexF
t

mx

2

2σ

2
1)( −

−

∞−
∫

π
=  .    (3.36) 

 Интеграл (3.36) не выражается через элементарные функции, но 
его можно вычислить через специальную функцию, выражающую оп-

ределенный интеграл от выражения ee
tt
2

22    или  
−− , для которого состав-

лены таблицы. Существует много разновидностей таких функций, на-
пример: 

   
2
1)(Ф      ;2)(Ф

0
2

2

1
0

2 dteхdteх
х tх

t ∫
π

=∫
π

= −−  

и т. д. 
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 Какой из этих функцией пользоваться определяется желанием 
пользователя. Для ответа на вопрос, поставленный в заголовке, мы вы-
берем в качестве такой функции 
 

.
2
1)(Ф 2

2
dteх

х t
∫

π
=

∞−

−∗
     (3.37) 

 Интеграл )(Ф х
∗

 называют интегралом вероятностей. Нетрудно 
видеть, что эта функция представляет собой не что иное, как функцию 
распределения для нормально распределенной случайной величины 
(3.35) с параметрами m = 0, σ = 1, т. е.  х = t. 

Принято называть функцию )(Ф х
∗

 еще нормальной (нормирован-
ной) функцией распределения или стандартной функцией распреде-
ления.  

          В приложении  1  приведены таблицы значений )(Ф х
∗

. 
 Выразим функцию распределения (3.35) величины Х с параметра-
ми  m  и  σ  через нормальную (нормированную) функцию распределе-

ния )(Ф х
∗

. 
 Очевидно, что 

.Ф)( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
−=

∗ mxxF      (3.38) 

 Теперь несложно найти вероятность попадания случайной вели-
чины Х на участок от   α  до  β. Согласно формуле (3.33) 

.ФФ)( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
−α−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
−β=β<<α

∗∗ mmxP     (3.39) 

 Таким образом, мы выразили вероятность попадания на интере-
сующий нас участок случайной величины Х, распределенной по нор-
мальному закону с любыми параметрами,  через стандартную функцию 

распределения )(Ф х
∗

, которая соответствует простейшему нормально-
му закону с параметрами m = 0 и σ = 1. Заметим, что аргументы функ-

ции )(Ф х
∗

 в формуле (3.39) имеют очень простой смысл: 
σ
−β m , есть 

расстояние от правого конца участка до центра рассеивания, выражен-

ное в средних квадратических отклонениях; 
σ
−α m  – такое же расстоя-
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ние до левого конца участка  α, причем это расстояние считается поло-
жительным, если конец расположен справа от центра рассеивания, и от-
рицательным, если слева. 

 Как и всякая функция распределения, функция Ф
∗

(х) обладает свой-
ствами: 

 1. Ф
∗

(–∞) = 0.    2. Ф
∗

(+∞) = 1.    3. Ф
∗

(х) – неубывающая функция 
своего аргумента. 
 Кроме того, из симметричности нормального распределения с па-
раметрами   m = 0, σ = 1   относительно начала координат следует, что 

     Ф
∗

(– х) = 1 – Ф
∗

(х).              (3.40) 

 Перечисленные свойства необходимо всегда помнить, так как при 
решении практических задач они всегда присутствуют в той или иной 
степени. 

 Для сокращения таблиц интеграла вероятностей Ф
∗

(х) часто при-
меняется функция Лапласа 

.
2
1)(Ф

0
2

2
dteх

х t
∫

π
= −      (3.41) 

 Для функции Лапласа таблицы составлены только для положи-
тельных значений х. Для отрицательных значений  х  используется 
свойство симметрии, согласно которому (функция Лапласа – нечетная) 

Ф(–х) = –Ф(х).      (3.42) 

 Вероятность попадания случайной величины Х в заданный диапа-
зон от α  до  β  равна 

.ФФ)( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
−α−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
−β=β<<α mmxP     (3.43) 

 Сравнение формул (3.39) и (3.43) показывает, что по форме они 
одинаковы, но по содержанию отличаются. Поэтому в зависимости от 

того используется функция Ф
∗

(х)  или Ф(х) при решении практических 
задач, нужно помнить о их свойствах (3.40) и (3.42), соответственно. 



 87

3.5.3. Вероятность отклонения случайной величины относи-
тельно центра рассеивания 

 На практике часто встречаются задачи вычисления вероятности 
попадания нормально распределенной случайной величины на участок, 
симметричный относительно центра рассеивания m. Рассмотрим такой 
участок длины  2δ  (рис. 3.13). Вычислим вероятность попадания на этот 
участок по формуле (3.39) 

.ФФ)( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
δ−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
δ=δ+<<δ−

∗∗
mxmP              (3.44) 

 Учитывая свойство (3.40) функции Ф
∗

(х), выражение (3.44) можно 
записать в более компактном виде 

( ) .1Ф2Ф1Ф −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
δ=⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
δ−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
δ=δ<−

∗∗∗
mхР          (3.45) 

 Для определения вероятности попадания случайной величины, 
распределенной по нормальному закону, на участок, симметричный от-
носительно центра рассеивания, можно использовать и функцию Лапла-
са. В этом случае согласно выражению (3.43) 

( ) ( ) ( ) .ФФФФ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
δ−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
δ=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

σ
−δ−−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

σ
−δ+=δ<− mmmmmхР  

 Учитывая свойство (3.42), окончательная формула будет иметь 
вид 

( ) ( )σδ=δ<− /Ф2mхР .    (3.46) 

 В частном случае, когда m = 0, т. е. рассматривается отклонение 
случайной величины от оси ординат: 

( ) .Ф2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
δ=δ<хР      (3.47) 

 На рис. 3.14 наглядно показано, что если две случайные величины 
нормально распределены и  m = 0, то вероятность принять значение, 
принадлежащее интервалу (–δ, δ), больше у той величины, которая име-
ет меньшее значение δ. Этот факт полностью соответствует вероятност-
ному смыслу параметра  σ (это среднее квадратическое отклонение, ха-
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рактеризующее рассеяние случайной величины вокруг ее математиче-
ского ожидания). 
 

 
 

3.5.4. Правило трех сигм 
 Решим следующую задачу. Отложим от центра рассеивания m по-
следовательные отрезки длиной  σ  (рис. 3.15). Участки, ограниченные 
кривой распределения абсцисс длиной  σ, есть вероятность попадания 
случайной величины Х на этот участок. Вычислим вероятность попада-
ния случайной величины Х в каждый из них. Так как кривая нормально-
го закона симметрична, достаточно отложить такие отрезки только в 
одну сторону. 
 По формуле (3.39) находим 

.001,0)3( Ф)4( Ф)43(

;021,0)2( Ф)3( Ф)32(

;136,0)1( Ф)2( Ф)2(

;341,05000,08413,0

)0(Ф)1(Ф Ф Ф)(

**

**

**

****

≅−=σ+<<σ+

≅−=σ+<<σ+

≅−=σ+<<σ+

≅−=

=−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
−σ+=σ+<<

mXmP

mXmP

mXmP

mmmmmXmР

 

 Вероятность того, что отклонение по абсолютной величине будет 
меньше утроенного среднего квадратического отклонения,  равна: 

( ) ( ) .996,0498,02021,0136,0341,0 23 =⋅=++=σ<− mXР  

Рис. 3.13. Отклонение  
от центра рассеивания m 

Рис. 3.14. Вероятность попадания 
случайных величин на участок 

(–δ, +δ) 
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 Другими словами вероятность того, что абсолютная величина от-
клонения превысит утроенное среднее квадратическое отклонение, 
очень мала, а именно равна 1 – 0,996 = 0,004. Это означает, что лишь в 
0,4 % случаев так может произойти. Такие события можно считать 
практически невозможными. В этом и состоит сущность правила трех 
сигм: если случайная величина распределена нормально, то абсо-
лютная величина ее отклонения от математического ожидания не 
превосходит утроенного среднего квадратического отклонения, т. е. 
все рассеивание (с точностью до долей процента) укладывается на 
участке m ±  3σ. 

 Это позволяет, зная среднее квадра-
тическое отклонение и математическое 
ожидание случайной величины, ориенти-
ровочно указать интервал ее практически 
возможных значений xmax и xmin. Из прави-
ла трех сигм вытекает также ориентиро-
вочный способ определения среднего 
квадратического отклонения и математи-
ческого ожидания: 

( ) ( ). 
2
1    ; 

6
1

minmaxminmax xxmxx xx +=−=σ  

 П р и м е р   1.   Случайная величи-
на U, распределенная по нормальному закону, представляет собой 
ошибку измерения напряжения источника питания. При измерении 
прибором  допускается  систематическая  ошибка  в  сторону  завыше-
ния на 1,2 В;  среднее  квадратическое  отклонение ошибки измерения 
равно 0,8 В. Найти вероятность того, что отклонение измеренного зна-
чения от истинного не превзойдет по абсолютной величине 1,6 В. 
 Р е ш е н и е.  Ошибка измерения есть случайная величина U, под-
чиненная нормальному закону с параметрами m  = 1, 2 В и σ  = 0,8 В. 
Нужно найти вероятность попадания этой величины на участок α = – 1,6 В 
до β = +1,6 В. 

По формуле (3.39) имеем 

( ) ( ). 5,3Ф5,0Ф8,0
2,16,1

Ф8,0
2,16,1

Ф)6,16,1( −−=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=<<−
∗∗∗∗

UР  

 Пользуясь таблицами функции Ф
∗

(х)  [1], находим 
∗
Ф (0,5) = 0,6915; Ф

∗
(-3,5) = 0,002. 

Рис. 3.15. Вероятности  
случайной величины  

на участках  
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Тогда  
.6913,0002,06915,0)6,16,1( =−=<<− UР  

П р и м е р  2.  Найти ту же вероятность, что в предыдущем при-
мере, но при условии, что систематической ошибки измерения нет. 
 Решение. По формуле (3.45), полагая σ = 1,6, найдем 

( ) .955,01
8,0
6,1

2Ф6,1 ≅−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=<
∗

UP  

 П р и м е р  3. Случайная величина  J – ток нагрузки магистраль-
ного шинопровода подчиняется нормальному закону распределения с 
математическим ожиданием нагрузки  m = 250 А  и средним квадрати-
ческим отклонением  σ  = 50 А. Определить вероятность того, что ре-
альная нагрузка шинопровода превысит значение  Jр  ≥  350 А.  
 Р е ш е н и е.  Использование формулы (3.39) предполагает, что 
вероятность попадания случайной величины в заданный интервал нахо-
дится  как  разность  площадей  под кривой распределения (рис. 1.9) от 
–∞  до β  и  от –∞  до  α. У нас стоит противоположная задача, т. е. не-
обходимо определить  площадь  кривой  распределения  за  точкой α.  
Очевидно,  что  эта  площадь   (вероятность)  может  быть  найдена  как 
1 – Р(Jр > 350).  Но, в общем случае, кривая Гаусса простирается в об-
ласть отрицательных значений, а нагрузка отрицательной быть не мо-
жет. Следовательно, площадь, ограниченная кривой Гаусса в интервале 
от 0 до + ∞, не будет равна 1, а меньше. 
 Оценим, какова площадь (то же, что и вероятность), ограниченная 
кривой распределения от  –∞  до 0. По формуле (3.43) имеем 
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 Видим, что вероятность попадания случайной величины на участок 
(–∞, 0) ничтожна мала и ею можно пренебречь в дальнейших расчетах. 
Поэтому 
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 Полученная вероятность превышения реальной  нагрузкой откло-
нений больше трех  σ (т. е. 150 А) от математического ожидания (200 А) 
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также  ничтожно  мала.  Пусть,  к  примеру,  продолжительность рабо-
чей смены  Тс = 10 ч.  Тогда  продолжительность  превышения  нагрузки  
Jр > 350  за смену будет 

Р(Jр ≥ 350) ⋅ Тс = 0,0014 ⋅ 10 = 0,014 ч = 0,8 мин. 
 П р и м е р  4.  Нагрузка цеха S есть случайная величина с нормаль-
ным законом распределения. Найти математическое ожидание ms, если из-
вестно, что среднее квадратическое отклонение нагрузки σs = 20 кВ⋅А и 
вероятность превышения реальной нагрузкой величины в 140 кВ⋅А, т. е. 
Р(Sp ≥ 140) = 0,023. 
 Р е ш е н и е.  По формуле (3.39) получим 
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 По таблице для функции 
*
Ф (х) находим, что этой вероятности со-

ответствует значение х ≅ 2, т. е. 
20

140 ms− =2.  Отсюда  ms = 100 кВ⋅А. 

3.6. Гамма-распределение 

 Рассмотрение этого вида распределения целесообразно начать с 
рассмотрения физики процессов формирования внезапных и постепен-
ных отказов элементов систем электроснабжения. Этот вопрос подроб-
но рассмотрен в источниках [8, 9], материалы которых используются в 
дальнейшем. 

3.6.1. Внезапные и постепенные отказы элементов систем  
электроснабжения 

 В процессе эксплуатации в материалах элементов электрической 
сети вследствие термических и механических воздействий, электромаг-
нитных полей, агрессивной среды, снижения показателей качества элек-
трической энергии и др. накапливаются необратимые изменения, сни-
жающие прочность, нарушающие координацию и взаимодействие от-
дельных частей. Эти изменения в случайные моменты времени могут 
приводить к отказу элемента. 
 В современных условиях невозможно решить проблемы прогно-
зирования уровня надежности, управления уровнем надежности на ста-
дии проектирования электрических систем, основываясь только на ста-
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тистическом материале. Наиболее перспективным направлением пред-
ставляется использование статистических методов с анализом физиче-
ских процессов, происходящих в элементах конструкций и вызывающих 
старение, износ и отказы элементов. 
 При рассмотрении показателей надежности любого элемента раз-
личают три периода его эксплуатации (см. рис. 2.3): I – период  прира-
ботки; II – нормальной эксплуатации; III – период интенсивного износа 
и старения.  
 Период I характеризуется снижением интенсивности отказов с тече-
нием времени (приработочные отказы), что объясняется выявлением скры-
тых дефектов изготовления и монтажа, отбраковкой элементов. Период II 
характеризуется примерно постоянной интенсивностью отказов. При этом 
они имеют внезапный характер (механические повреждения, повреждения 
вследствие неблагоприятных факторов). Период III характеризуется по-
вышением интенсивности отказов с течением времени и связан с интен-
сивным износом и старением, необратимыми физико-химическими про-
цессами в материалах, из которых изготовлен элемент и его части (посте-
пенные отказы). 
 

 Каждый из типов отказов описывается собственной математиче-
ской моделью явления и, следовательно, своим подходом к получению 
интересующих количественных характеристик. В качестве одной из ос-
новных характеристик отказов является функция распределения 
времени безотказной работы. Все остальные показатели надежности, 
связанные с отказами, определяются достаточно просто по функции 
распределения. Подразделение отказов на внезапные и постепенные 
достаточно условно и служит для удобства анализа и количественной 
оценки протекающих явлений. Поэтому представляется целесообраз-
ным рассмотреть упрощенные модели формирования случайной вели-
чины – времени безотказной работы элементов, в частности, периодов II 
и III эксплуатации, представляющих наибольший практический интерес 
в расчетах надежности. 
 

3.6.2. Формирование модели внезапных отказов 
 

 Математическое описание модели внезапных отказов рассмотрим 
на примере кабельной линии среднего напряжения, проложенной в зем-
ле, основными причинами отказов которой согласно статистике отказов 
являются механические повреждения [8, 9]. Исключив другие виды от-
казов, рассмотрим описание времени безотказной работы кабельной ли-
нии по причине механических повреждений. 
 Как известно, кабельная линия обладает определенной механиче-
ской прочностью и все ее конструктивные элементы выполнены таким 
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образом, что обеспечивают сохранность линии при воздействии меха-
нических нагрузок, не превышающих предел прочности бронированно-
го покрытия, оболочки, изоляции жил кабеля. 
 Механические нагрузки, воздействующие на кабельную линию 
при эксплуатации, являются случайными, и связи между значениями та-
ких нагрузок во времени не наблюдаются. Пиковые экстремальные на-
грузки, приводящие к повреждению кабельной линии, возникают слу-
чайно и невозможно однозначно предсказать момент их появления. 
Среднее значение воздействующих механических нагрузок на кабель-
ную линию практически при любых условиях прокладки намного 
меньше предельно допустимого (по механической прочности). Первое 
же превышение механической прочности кабельной линии приводит к 
ее отказу. 
 Конструкции кабельных линий и характерные условия их экс-
плуатации позволяют отметить два обстоятельства: 

 уровень предельно допустимой механической нагрузки оста-
ется постоянным в период эксплуатации; 

 отказ возникает как следствие не постепенного изменения 
внутреннего состояния элемента (т. к. предел механической прочности с 
течением времени изменяется мало), а лишь как следствие внешних 
случайных воздействий, являющихся независимыми и возникающих в 
случайные моменты времени, которые однозначно невозможно пред-
сказать. 
 Разделим рассматриваемый период времени   (0,   t)   на интерва-
лы  Δti, i = 0, 1, 2, …, n, и обозначим вероятность того, что превышение 
механической прочности кабельной линии произойдет в i–м интервале 
через αi. Очевидно, что кабельная линия откажет при первом же таком 
превышении механической прочности. Так как прочность линии прак-
тически неизменная, а случайные пиковые нагрузки воздействия неза-
висимы, то, очевидно, случайные события появления пиковой нагрузки 
на каждом интервале времени также можно считать независимыми. Со-
бытия появления Ai пиковой нагрузки в любом интервале и непоявления  
Bi  являются противоположными. Поэтому вероятность того, что пре-
вышение максимальной прочности произошло в произвольном  k-м ин-
тервале времени, можно определить по правилу для независимых собы-
тий: 

. )α1(α)()()...()()('
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k
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 Если условия эксплуатации линии неизменны, то приближенно 
можно считать  αi = αj = αk = α ,  i = 1, 2, …, n,  тогда вероятность того, 
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что время безотказной работы равное (k – 1) интервалов будет записано 
как 

.α)α1()(' 1−= −k
kAP      (3.49)  

 Чтобы получить функцию распределения времени безотказной 
работы, выраженную в числе интервалов, необходимо просуммировать 
все вероятности появления отказов, начиная с первого интервала: 
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 Известно, что при достаточно малых значениях α (kα = 0,1-10), 
погрешность от замены  )α1( − k   на  e kα−  имеет порядок  (kα)2/2,  а так 
как вероятность механического повреждения  α  в каждом интервале 
мала, то с достаточной для практических расчетов точностью можно 
осуществить такую замену (реально погрешность не превышает 10 %). 
Поэтому интегральная функция распределения времени безотказной ра-
боты, выраженная в числе интервалов времени, имеет вид 

.1)()()( αetQtFTtР k−−===<     (3.51) 

 Переходя к непрерывному аргументу времени, получаем 

    ,1)( λetQ t−−=                                   (3.52) 

где λ – параметр распределения – среднее число повреждений (отказов)  
в единицу времени. 

Дифференциальная 
функция распределения или 
плотность вероятности слу-
чайной величины времени 
безотказной работы элемента 

.λ)(')( λetQtf t−==       (3.53) 

 Дифференциальная 
функция распределения вре-
мени безотказной работы 
для различных значений  λ  
приведена на рис. 3.16. 
 В системах со своевре-
менными капитальными и 

профилактическими ремонтами оборудования, заменой износившихся час-
тей, когда другие виды отказов составляют незначительную долю, в качест-

Рис. 3.16. Дифференциальная функция 
распределения времени безотказной  

работы при внезапных отказах (λ1> λ2>  λ3) 
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ве основного распределения времени безотказной работы принимается по-
казательное (экспоненциальное) распределение (рис. 3.16). 

Это распределение наиболее широко распространено в расчетах 
надежности не только систем электроснабжения, но и многих других 
технических систем. 

3.6.3. Формирование модели постепенных отказов 
 Основной причиной, как уже отмечалось ранее, постепенных от-
казов является старение материалов и износ отдельных частей элемен-
тов. Как бы ни совершенна была конструкция элемента и его частей, 
технология производства и монтажа, со временем материалы, из кото-
рых изготовлен объект, претерпевают необратимые изменения. Они 
возникают вследствие теплового, вибрационного старения изоляции 
трансформаторов, кабельных линий, генераторов, коррозии металличе-
ских частей проводов, оболочек кабельных линий, износа дугогаситель-
ных камер коммутационных аппаратов, а также вследствие деформации 
материалов, диффузии материала и других причин. 
 По мере эксплуатации электротехнических изделий в изоляции 
вследствие влияния процессов нагревания, обусловленных протеканием 
токов нагрузки, изменения условий внешней среды, электродинамиче-
ских сил, возникающих при резком изменении тока, вибрации, повыше-
ния влажности и вредных примесей в среде, окружающей изоляцию, 
воздействий электрического поля, происходят сложные физико-
химические процессы старения. Изоляция становится хрупкой, ломкой, 
появляются трещины, в результате чего уменьшается ее электрическая 
прочность и при случайном повышении напряжения сверх допустимого 
уровня происходит отказ. 
 Аналогичные ситуации происходят при коррозии и окислении ме-
таллических частей элементов, под воздействием механических нагру-
зок – постепенное снижение прочности и при случайном повышении 
предела прочности – отказ элемента. Таким образом, постепенный из-
нос отдельных частей элемента представляет собой как бы накопление 
элементарных повреждений в различных его частях и снижение обще-
го предела прочности. После достижения некоторого уровня, т. е. нако-
пления определенного числа элементарных повреждений, происходит 
отказ элемента. 
 Рассматриваемая ситуация является обобщением предыдущей 
(внезапных отказов). Но если в предыдущем случае первое же превы-
шение предела прочности приводит к отказу сети, то в данном случае 
необходимо интегрирование элементарных повреждений в различных 
его частях, обусловленных влиянием многих факторов, носящих слу-
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чайный характер и приводящих к постепенному изменению состояний 
объекта, т. е. необходимо, например, многократное превышение темпе-
ратуры изоляции сверх допустимой, многократное отключение токов 
коротких замыканий выключателем, многократное воздействие небла-
гоприятных условий внешней среды и т. д. 
 Для построения математического описания этих явлений положим 
некоторые идеализированные условия (простейший поток событий). В 
случайные моменты времени возникают единичные, элементарные по-
вреждения и при накоплении повреждений объект отказывает. Число 
элементарных повреждений зависит не от момента времени, а лишь от 
его продолжительности (стационарность). Элементарное повреждение 
состоит в том, что износ объекта увеличивается на некоторую величину  
Δη  за время  Δt, вероятность возникновения этого износа равна  λΔt   и 
не зависит от того, насколько изношен  объект  за  предшествующий  
период  эксплуатации  (независимость), т. е. не зависит от его состоя-
ния. Выберем интервал времени таким образом, чтобы вероятностью 
двух и более элементарных повреждений в этом интервале можно было 
пренебречь (ординарность потока).  
 При указанных условиях несложно определить вероятность появле-
ния k  элементарных повреждений на интервале времени  (0, t). 
 Для начала найдем вероятность того, что в произвольно выбран-
ном интервале времени  Δt  произойдет по крайней мере одно повреж-
дение. Согласно условию ординарности потока элементарных повреж-
дений вероятность появления по крайней мере одного повреждения и 
только одного повреждения в указанных условиях численно совпадает 
и равна λΔt, а вероятность отсутствия такого повреждения равна 1–λΔt. 
 Разделим  интервал  времени (0, t) на n равных отрезков (частей) 
Δt = t/n. Так как вероятности возникновения элементарных повреждений 
в указанных отрезках независимы, то вероятность появления  k  элемен-
тарных повреждений на интервале времени (0, t) можно определить, ис-
пользуя схему независимых испытаний (биноминальный закон распре-
деления): 
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 Предел этого выражения при неограниченном увеличении числа 
интервалов (n → ∞) , а следовательно, при  Δt → 0, 
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т. е. вероятность числа элементарных повреждений на интервале (0, t) за-
висит от длины этого участка и распределена по закону Пуассона с пара-
метром λt. 
 Очевидно, объект не откажет, если произойдет менее k элемен-
тарных повреждений. 
 Вероятность того, что время безотказной работы будет не менее  Т 
(интегральная функция распределения): 
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где i – число элементарных повреждений. 
 Дифференциальная функция распределения, или плотность веро-
ятности времени безотказной работы 
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 Так как для целых  k  гамма-функция  (k - 1)! = dxext xk −
∞

−∫=
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Это распределение называется гамма-распределением времени 

безотказной работы. Вид этого распределения для различных значений  
k  показан на рис. 3.17. При  k = 1 это распределение превращается в по-
казательное, т. е. одно повреждение приводит к отказу элемента.    
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Интенсивность отказов при распределении времени безотказной 

работы по закону гамма-распределения 
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т. е. интенсивность отказов не постоянна во времени, как при распреде-
лении по показательному закону, а увеличивается с течением времени, и 
тем медленнее, чем больше параметр  k,  т. е. большей «прочностью» 
обладает элемент. Эта зависимость иллюстрируется на рис. 3.18. Мате-
матическое ожидание или среднее время безотказной работы 

    .λ/)( ср kТТМ ==      (3.60) 

 Дисперсия и среднеквадратическое отклонение 

.
λ
1

σ    ;λ/)(Д т
2 kkT ==     (3.61) 

 С ростом   k   закон гамма-распределения асимптотически при-
ближается к нормальному. Если вариация времени безотказной работы 

,3,0/σ срт <Т  то с достаточной для практических расчетов точностью за-
кон гамма-распределения можно аппроксимировать нормальным. При 
этом интенсивность отказов (рис. 3.19) 
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Рис. 3.17. Дифференциальная функция  
закона гамма-распределения времени 

безотказной работы при постепенных отказах 
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где  σт  –  среднеквадратическое время безотказной работы;  

∫= −
х х

dxехФ
0

2

2

π2
1)( – функция Лапласа. 

 

 
Переход от гамма-распределения к нормальному распределению 

обоснован при большом пределе прочности элемента по сравнению с 
действующими нагрузками, т. е. когда «наложенный» износ мал, на-
пример изоляция отличается высокой однородностью, провода – высо-
кой стойкостью к коррозии и т. д. Законы гамма-распределения и нор-
мальный имеют возрастающую интенсивность отказов с течением вре-
мени эксплуатации, что хорошо согласуется с физической сущностью 
протекающих процессов износа. 
 При рассмотрении модели постепенных отказов число элементар-
ных повреждений принималось целым, в предположении, что износ 
происходит дискретно. Для теории надежности практический интерес 
представляет именно случаи когда  k  – целое число. При  k = 1,  как 
указывалось выше, гамма-распределение превращается в экспоненци-
альное. При k > 1  гамма- распределение является распределением сум-
мы  k  независимых случайных величин, каждая из которых имеет экс-
поненциальное распределение. 
 В реальных условиях износ элемента происходит практически не-
прерывно, поэтому параметры закона гамма-распределения в общем 
случае могут быть и целыми, и дробными. Тогда плотность гамма-
распределения записывается в виде: 

         Рис. 3.18. Интенсивность отказов       Рис. 3.19. Интенсивность отказов  
       элемента при гамма-распределении         элемента при нормальном законе 
            времени безотказной работы                      распределения времени  
                                                                                 безотказной работы элемента 
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где  α и   β – параметры распределения – любые положительные числа. 
 Математическое ожидание и дисперсия времени безотказной ра-
боты 

( ) .β1)/(αД     ;β/)1α( 2
ср +=+= TТ             (3.64) 

 Полученные числовые характеристики времени безотказной рабо-
ты позволяют по статистическим данным (среднему значению и дис-
персии) определить параметры закона гамма-распределения: 

       .1σ/α     ;σ/β 2
т

2
ср

2
тср −== ТТ      (3.65) 

 Как следует из изложенного определение алгоритмов формирования 
времени безотказной работы элемента в значительной степени идеализиро-
вано. В действительности на любой элемент системы электроснабжения 
воздействуют также и внезапные случайные факторы при износе отдельных 
частей элемента. Поэтому законы распределения, получаемые в результате 
обработки статистических данных об отказах, представляют собой компо-
зицию рассмотренных выше. Необходимо учесть, что аппроксимацию за-
конов распределения по статистическим данным необходимо производить 
после тщательного анализа причин отказов с учетом физических состояний 
элементов. 

3.7. Распределение Вейбулла 

 Это распределение чаще всего используется для исследования ин-
тенсивности отказов для периодов приработки и старения. На примере 
распределения сроков службы изоляции некоторых элементов электри-
ческой сети  [8, 9] подробно рассмотрены физические процессы, приво-
дящие к старению и отказу изоляции и описываемые распределением 
Вейбулла. 
 Надежность наиболее распространенных элементов электриче-
ских сетей таких, как силовые трансформаторы, кабельные линии, в 
значительной степени определяется надежностью работы изоляции, 
«прочность» которой изменяется в течение эксплуатации. Основной ха-
рактеристикой изоляции электромеханических изделий является ее 
электрическая прочность, которая в зависимости от условий эксплуата-
ции и вида изделия определяется механической прочностью, эластично-
стью, исключающей возможности образования остаточных деформаций, 
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трещин, расслоений под воздействием механических нагрузок, т. е. не-
однородностей. 
 Однородность и монолитность структуры изоляции и ее высокая 
теплопроводность исключают возникновение повышенных местных на-
гревов, неизбежно приводящих к увеличению степени неоднородности 
электрической прочности. Разрушение изоляции при функционирова-
нии элемента происходит в основном в результате нагревания токами 
нагрузок и температурных воздействий внешней среды. Механические 
нагрузки (вибрации, деформации, удары и др.) также приводят к разру-
шению изоляции. 
 Если изоляция находится под воздействием высокого напряже-
ния, то на процессы старения заметно влияет и электрическое поле. В 
изоляции развиваются ионизационные процессы, частичные разряды, 
связанные с возникновением окислительных реакций, приводящих к 
появлению агрессивных реагентов, в еще большей степени разрушаю-
щих ее. Образование трещин и расслоений увеличивает интенсивность 
частичных разрядов, когда пробивается часть слоев изоляции. Значи-
тельно снижают электрическую прочность изоляции поверхностные 
разряды, приводящие к разрушению слоев. Их возникновение в боль-
шой степени обусловлено неблагоприятным воздействием среды, в ко-
торой находится изоляция. 
 Среди перечисленных факторов, определяющих срок службы изо-
ляции указанных элементов электрических сетей, одним из основных фак-
торов, наиболее изученных теоретически и проверенных эксперименталь-
но, является тепловое старение. На основании экспериментальных ис-
следований было получено известное «восьмиградусное» правило, соглас-
но которому повышение температуры изоляции, выполненной на органи-
ческой основе, на каждые восемь градусов в среднем вдвое сокращается 
срок службы изоляции. 
 В настоящее время в зависимости от класса применяемой изоля-
ции используются шести-, восьми-, десяти- и двенадцатиградусное пра-
вила. Срок службы изоляции в зависимости от температуры нагревания  

,γ
и еАТ ϑ−=          (3.66) 

где А – срок службы изоляции при ϑ = 0 – некоторая условная величина;  
γ – коэффициент, характеризующий степень старения изоляции в зави-
симости от класса;  ϑ – температура перегрева изоляции. 
 Другим важным фактором, вызывающим интенсивное старение 
изоляции, является механическая нагрузка, обусловленная электриче-
скими процессами при резких изменениях тока, например при резкопе-
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ременной нагрузке силового трансформатора, набросах и сбросах на-
грузки, сквозных токах коротких замыканий. 
 Механические характеристики прочности изоляции также зависят 
от температуры. Предел механической прочности изоляции быстро 
снижается по мере ее нагревания, но в то же время она становится более 
эластичной. Однако значительные деформации сопровождаются появ-
лением необратимых структурных изменений в виде трещин, разрывов, 
расслоений. Электромеханические силы, воздействующие во время из-
менений тока, пропорциональны квадрату мгновенного значения тока. 
Изменение воздействующих сил во времени можно представить как 
суммарное  наложение  трех  составляющих:  апериодической,  перио-
дической  с частотой питающей сети 50 Гц и циклической с частотой 
100 Гц. При резкопеременном режиме электропотребления амплитуды 
вибраций могут быть значительными вследствие квадратичной зависи-
мости от тока.  
 Из рассмотренных двух основных факторов, влияющих на срок 
службы изоляции, которые к тому же тесно связаны между собой, мож-
но предположить, что как усталостные явления в изоляции, так и тепло-
вое ее старение в значительной степени зависят от качества изготовле-
ния и материала электротехнического изделия, от однородности мате-
риала изоляции, обеспечивающей отсутствие местных нагревов (так как 
трудно предположить, что откажет вся изоляция, т. е. пробой произой-
дет по всей площади изоляции). 
 Микротрещины, расслоения (неоднородность материала) и т. п. 
случайно распределены в отношении своего положения и своей величи-
ны по всему объему (площади) изоляции. При воздействии переменных 
неблагоприятных условий как теплового, так и электродинамического 
характера неоднородности материала увеличиваются, например микро-
трещина распространяется в глубь изоляции и при случайном повыше-
нии напряжения может вызвать пробой изоляции. Причиной отказа мо-
жет быть даже небольшая неоднородность материала. 
 Естественно предположить, что число неблагоприятных воздейст-
вий (тепловых или электромеханических), вызывающих пробой изоля-
ции, есть функция, убывающая в зависимости от размеров неоднород-
ности. Это число минимально для наибольшей по размерам неоднород-
ности (трещины, расслоения и др.) 
 Следовательно, число неблагоприятных воздействий, или срок 
службы изоляции, должно подчиняться закону распределения мини-
мального числа из числа независимых случайных величин – чисел не-
благоприятных воздействий, соответствующих различным по размерам 
неоднородностям, т. е. если Ти  – время безотказной работы всей изоля-
ции, а Тиi – время безотказной работы i участка (i = 1, 2,…, n),  то 
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      ). ..., , ,min( ии2и1и ТТТТ n=      (3.67) 

 Таким образом, для определения закона распределения времени 
безотказной работы такого объекта, как изоляция элемента электриче-
ской сети, необходимо найти вероятность распределения минимальных 
времен безотказной работы совокупности всех участков. Причем наи-
больший интерес представляет случай, когда законы распределения 
времени безотказной работы отдельных участков имеют произвольный 
характер, но вид законов распределения одинаков, т. е. резко выражен-
ных отличающихся участков нет. 
 В смысле надежности участки такой системы соответствуют по-
следовательному соединению. Поэтому функция распределения време-
ни безотказной работы такой системы 

[ ] .)(11)(с tqtq n−−=      (3.68) 

 Рассмотрим общий случай, когда распределение  q(t)  имеет так 
называемый «порог чувствительности», т. е. элемент гарантированно не 
откажет в интервале времени (0, t0) (в частном случае t0 может быть 
равна 0). Очевидно, что функция q(t0 + Δt) > 0  – всегда не убывающая 
функция аргумента. 
 Первоначально для простоты рассуждений предположим, что в 
окрестности времени t0 функцию q(t) можно заменить линейной зависи-
мостью (рис. 3.20):  

,)( 0 tcttq Δ≈Δ+      (3.69) 
где с > 0 – некоторый постоянный коэффициент. 

 

Рис. 3.20. Интегральная функция 
распределения времени безотказной 

работы участка изоляции
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Для интервала времени (t0 + Δt)  функция q(t0 + Δt) > 0, следова-
тельно, функция распределения системы 

[ ] .)1(1)(11)( 0с tcttqttq nn Δ−−≈Δ+−−=Δ+  

 Так как 
[ ] ∞→→Δ+>Δ>=Δ−

∞→
nttqtctс n

n
 при  1)(   тт0, 0,  при 01lim 0с . 

 

Это соответствует физическому существу рассматриваемых процессов. 
При бесконечной площади (объеме) изоляции вероятность ее отказа 
равна 1. 

 Разделим интервал времени  (t, t0)  на  n частей  
n

ttt 0−=Δ   и оп-

ределим предел ∞→Δ+ nttq   при  )(с : 
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Таким образом, в рассматриваемых условиях функция распреде-
ления срока службы изоляции элемента электрической системы запи-
шется как 
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Форма этого закона определяется видом функций распределения 

на малых интервалах времени (возможностью линеаризации их). Если 
зависимость изменения вероятности отказа на каждом интервале нели-
нейна, то ее с достаточной степенью точности можно аппроксимировать 
степенной зависимостью: 

tttqс
α

0 с)( Δ=Δ+ .       (3.72) 
  

Выполняя аналогичные преобразования для системы, можно по-
лучить асимптотический закон распределения времени безотказной ра-
боты: 
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Если распределение не имеет порога чувствительности  t0, то за-
кон распределения: 
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Этот закон называется распределением Вейбулла. Он довольно 
часто используется при аппроксимации распределения времени безот-
казной работы систем с конечным числом последовательно (в смысле 
надежности) соединенных элементов (длинные кабельные линии со 
значительным числом муфт и др.). 
 Плотность распределения (без порога чувствительности) 
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    (3.75) 

 При  α = 1 плотность распределения превращается в обычную по-
казательную функцию (рис. 3.21). 
 Интенсивность отказов при распределении плотности по закону 
Вейбулла (рис. 3.22) 

.α)(λ 1αtct −=      (3.76)  
Интенсивность отказов для этого закона в зависимости от пара-

метра распределения может расти, оставаться постоянной (показатель-
ный закон) и уменьшаться.  
 Уменьшению интенсивности отказов с увеличением времени экс-
плуатации трудно найти физическое объяснение, так как для изоляции в 
отличие от металлов, которые могут с течением времени под воздейст-
вием небольших циклических нагрузок упрочняться за счет выравнива-
ния внутренних напряжений, не существует упрочнения. Подобную за-
висимость можно объяснить только лишь «выжиганием» – отказами 
дефектных экземпляров на начальных этапах эксплуатации, при этом 
оставшиеся элементы в среднем будут обладать большей долговечно-
стью.  
 При α = 2  функция распределения времени безотказной работы 
совпадет с законом Рэлея, а при α >> 1 достаточно хорошо аппроксими-
руется нормальным законом распределения в окрестности среднего 
времени безотказной работы. 
 Как видно из рис.  3.21  и  рис.  3.22  экспоненциальный  закон 
распределения  является  частным  случаем закона Вейбулла при α = 1 
(λ = const). При  соответствующем подборе параметра  α  можно с по-
мощью закона Вейбулла описывать надежность стареющих элементов, 
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у которых λ(t) возрастает, и надежность элементов, имеющих скрытые 
дефекты, у которых λ(t) убывает с течением времени. 
 
 

 
  

Закон Вейбулла очень удобен для вычислений, но связан с эмпи-
рическим подбором параметров λ и α для имеющейся зависимости λ(t). 
Получение такой зависимости статистическим путем в энергетике часто 
практически невозможно из-за ограниченного объема испытаний или 
наблюдений. 

Математическое ожидание (среднее время) безотказной работы и 
дисперсия при распределении по закону Вейбулла: 

 

;)/11(Г α/1
и.ср сТ −α+=      (3.77) 

  

( )[ ],α)/11(Г  2/α1Г)(Д 2α/2
и +−+= −сТ             (3.78) 

 
где Г(х) – гамма-функция. 
 

  Рис. 3.21. Дифференциальная                     Рис. 3.22. Интенсивность 
        функция распределения                      отказов  при распределении 
     времени безотказной работы                        по закону Вейбулла 
  изоляции по закону Вейбулла 
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4.  МЕТОДЫ РАСЧЕТА ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ 

СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 Конечной целью расчета надежности систем электроснабжения 
является количественная оценка комплексных показателей надежности 
относительно конкретных узлов нагрузки и разработка на основе полу-
ченных результатов мероприятий целенаправленного их изменения. 
 Количественные характеристики комплексных показателей на-
дежности зависят от состояний системы в каждый момент времени и 
спроса мощности и энергии в узлах нагрузки. Число дискретных со-
стояний в сложной схеме исключительно велико. Поэтому на практике 
невозможно оценить надежность, не разработав эффективного метода 
сокращения числа рассматриваемых состояний до приемлемого уровня 
и достижения конкретных целей. 
 В этом разделе в упрощенном изложении рассматриваются наи-
более распространенные и обстоятельно изложенные в [8, 9] методы 
расчета показателей надежности систем с учетом специфики решаемых 
задач. Для более углубленного изучения методов расчета читатели мо-
гут обратиться к указанным источникам. Для облегчения понимания 
материала источника в данном изложении приняты те же условные обо-
значения параметров надежности, что  и в  указанной литературе. 

4.1. Метод расчета показателей надежности  
с использованием моделей случайных процессов 

 Процессы смены состояний системы, на которые в основном 
влияют случайные отказы отдельных элементов, описываются с исполь-
зованием пуассоновских случайных процессов. При показательном рас-
пределении времени между отказами и показательном распределении 
продолжительностей состояний отказов создаются возможности приме-
нения хорошо разработанного аппарата теории массового обслужива-
ния, и в частности аппарата так называемых марковских случайных 
процессов. 
 Процесс называется марковским, если для каждого момента 
времени вероятность любого состояния элемента или системы в 
будущем зависит только от состояния в настоящий момент и не 
зависит от того, каким образом элемент пришел в это состояние. 
 Рассмотрим более подробно условия применения марковских 
процессов для описания смены состояний системы, состоящей из от-
дельных элементов. 
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 Появление отказов в элементе на одном интервале времени почти 
не меняет вероятности появления отказов на другом интервале времени 
(исключаем каскадное развитие аварии в системе). Поэтому поток отка-
зов такого элемента (подсистемы) можно рассматривать как пуассонов-
ский. Это условие может нарушаться, если в состав элемента (подсисте-
мы) входят отдельные малонадежные части (элементы). Тогда поток отка-
зов в основном будет формироваться ими и условия, которым отвечает 
модель пуассоновского потока (стационарность, ординарность, отсутствие 
последействия), не будут выполнены. К тому же события отказов в этом 
случае нельзя считать редкими. 
 В период приработки элемента, а также в период интенсивного 
старения и износа, поток отказов элементов также не обладает марков-
ским свойством. На практике эти периоды стремятся по возможности 
сократить предварительным (до начала эксплуатации) испытанием от-
дельных элементов электрических систем и своевременной заменой ус-
таревшего, изношенного оборудования. Поэтому далее будут рассмат-
риваться математические модели, соответствующие условиям нормаль-
ной работы элементов (систем), как представляющие наибольший инте-
рес для практики. 
 Модели случайных процессов отказов и восстановлений сис-
тем электроснабжения применяются для оценки комплексных по-
казателей надежности на относительно коротких интервалах 
времени, соизмеримых с продолжительностью восстановления по-
сле отказа с учетом начальных состояний отдельных элементов. 
 Использование моделей случайных процессов в инженерных рас-
четах надежности систем электроснабжения позволяет обосновать и вы-
явить области применения более простых алгоритмов. В качестве наи-
более характерных примеров рассмотрим принципы составления рас-
четной модели процессов для простейших схем (нерезервируемых и ре-
зервируемых). 

4.1.1. Процессы отказов и восстановлений одноэлементной 
схемы 
 Положим, что процесс отказов и восстановлений элемента обла-
дает свойствами марковского случайного процесса. Если процесс, про-
текающий в физической системе со счетным множеством состояний и 
непрерывным временем, является марковским, то его можно описать 
обыкновенными дифференциальными уравнениями, в которых неиз-
вестными являются вероятности состояний. 
 Рассмотрим элемент, который может находиться в двух состояни-
ях: 0 – безотказной работы, 1 – состоянии отказа (восстановления). Оп-
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ределим соответствующие вероятности состояний элемента Р0(t), Р1(t) в 
произвольный момент времени t при различных начальных условиях. 
Эту задачу решим при условии, что поток отказов простейший с  интен-
сивностью отказов λ = const и восстановлении μ = const, закон распределе-
ния времени между отказами (частота отказов) etа tλλ)( −= , время восста-
новления описывается также показательным законом распределения с па-
раметром μ, т. е. eta tμ

в μ)( −= . 
 Для любого момента времени сумма вероятностей Р0(t) + Р1(t) = 1 
– вероятность достоверного события. Зафиксируем момент времени t и 
найдем вероятность Р0 (t + Δt)  того, что в момент t + Δt элемент нахо-
дится в работе. Это событие осуществляется при выполнении двух ус-
ловий. 
 1. В момент t элемент находился в состоянии 0 и за время Δt не 
произошло отказа. Вероятность работы элемента определяется по пра-
вилу умножения вероятностей независимых событий. Вероятность того, 
что в момент t элемент был в состоянии 0, равна Р0(t). Вероятность того, 
что за время Δt он не отказал, равна е-λΔt. С точностью до величины 
высшего порядка малости можно записать 

.λ1...
2

λλ1
22

λ ttte t Δ−≅−Δ+Δ−=Δ−        (4.1) 

 Поэтому вероятность этой гипотезы будет равна произведению Р0 
(t)(1-λΔt). 
 2. В момент времени t элемент находился в состоянии 1 (в состоя-
нии восстановления), за время Δt восстановление закончилось и элемент 
перешел в состояние 0. Эту вероятность также определим по правилу 
умножения вероятностей независимых событий. Вероятность того, что в 
момент времени t элемент находился в состоянии 1, равна Р1(t). Вероят-
ность того, что восстановление закончилось, определим через вероят-
ность противоположного события, т. е. 1 – е-μΔt ≅ μΔt. Следовательно, 
вероятность второй гипотезы равна  Р1(t) μΔt. 
 Вероятность рабочего состояния элемента в момент (t + Δt) опре-
деляется вероятностью суммы независимых несовместимых событий 
при выполнении обеих гипотез: 

ttPttPttР Δ+Δ−=Δ+ μ)()λ1)(()( 100      (4.2) 

или 
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 Следовательно, первое уравнение состояния 
).(μ)(λ/)( 100 tPtPdttPd +−=                (4.3) 

 Проводя аналогичные рассуждения для второго состояния эле-
мента – состояние отказа (восстановления), можно записать второе 
уравнение состояния 

).(λ)(μ/)( 011 tPtPdttPd +−=                 (4.4) 

 Таким образом, для описания вероятностей состояния элемента 
получена система двух дифференциальных уравнений – (4.3.) и (4.4). 
 Необходимо отметить, что λdt  и   μdt    выполняют роль вероят-
ностей перехода соответственно в отказовое и в рабочее состояние эле-
мента. Процесс изменения состояний рассматриваемого элемента мож-
но проиллюстрировать с помощью графа, представленного на рис. 4.1. 
Вершинам графа соответствуют состояния элементов (0, 1), а ребрам – 
возможные переходы из одного состояния в другое. 
 
 

10

 
 

Рис. 4.1. Граф переходов для одноэлементной схемы 
 
Если имеется направленный граф состояний элемента или систе-

мы, то систему дифференциальных уравнений для вероятностей состоя-
ний Рk (k = 0, 1, 2, …)  можно сразу написать, пользуясь следующим 
простым правилом. В левой части каждого уравнения стоит произ-
водная dPk(t)/dt, а в правой части – столько членов, сколько ребер 
связано непосредственно с данным состоянием; если ребро оканчи-
вается в данном состоянии, то член имеет знак плюс, если начина-

1-λdt 1-µdt 

λdt

µdt 
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ется из данного состояния – знак минус. Каждый член равен произ-
ведению интенсивности потока событий, переводящего элемент 
или систему по данному ребру в другое состояние, на вероятность 
того состояния, из которого начинается ребро. 
 Систему дифференциальных уравнений можно использовать для 
определения вероятностей безотказной работы системы электроснабже-
ния, функции и коэффициента готовности, вероятности нахождения в 
ремонте (восстановлении), среднего времени пребывания системы в 
любом состоянии, интенсивности отказов системы на относительно ко-
ротких интервалах времени, когда необходим учет начальных условий 
(состояний элементов). 
 Решением системы уравнений, описывающих состояние одного 
элемента при начальных условиях  [Р0(0) = 1;  Р1(0) = 0],  будет: 

  .
μλ

λ
μλ

μ)( )μλ(
0 etР t+−

+
+

+
=        (4.5) 

 Вероятность состояния отказа 

.
μλ

λ
μλ

λ)(1)( )μλ(
01 etРtР t+−

+
−

+
=−=      (4.6) 

 Если в начальный момент времени элемент находился в состоя-
нии отказа (восстановления) т. е.   Р0(0) = 0,  Р1(0) = 1, то 

;
μλ

μ
μλ

μ)( )μλ(
0 etР t+−

+
−

+
=       (4.7) 

.
μλ

μ
μλ

λ)( )μλ(
1 etР t+−

+
+

+
=       (4.8) 

 Для стационарного состояния  (t → ∞) вероятность работы эле-
мента равна стационарному коэффициенту готовности, а вероятность 
отказа состояния – коэффициенту вынужденного  простоя: 

;
λμ

μ)(lim
в

г0 tТ
Т

KtP
t +

=
+

==
→∞

     (4.9) 

,
μλ

λ)(lim
в

в
п1 tТ

tKtP
t +

=
+

==
→∞

   (4.10) 

где Т  – среднее время безотказной работы;  t в  – среднее время восста-
новления. 
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 Продолжительность времени, в течение которого вероятности 
Р0(t) и Р1(t) достигают своего установившегося значения, зависит от по-
казателя степени, т. е. коэффициента затухания экспоненты. 
 Если вtТ >> ,  то коэффициент затухания экспоненты 

.111
вв

в

в tTt
tT

tT
≈+=+=μ+λ      (4.11) 

 

 Поэтому формулы (4.5)–(4.8) для практических расчетов можно 
преобразовать следующим образом: 
 

 при   Р0(0) = 1,  Р1(0) = 0 (рис. 4.2, а, в) 
 

);/exp()( впг0 ttKKtP −+=     (4.12) 

 

);/exp()( впп1 ttKKtP −−=     (4.13) 
 

 при   Р0(0) = 0,  Р1(0) = 1 (рис. 4.2, б, г) 
 

);/exp()( вгг0 ttKKtP −−=     (4.14) 
 

)./exp()( вгп1 ttKKtP −+=     (4.15) 

 Вероятностное состояние системы при t → ∞, т. е. при стационар-
ных условиях, не зависит от ее начального состояния. 
 Коэффициент  готовности  и  коэффициент вынужденного про-
стоя  можно  интерпретировать  как  среднюю  вероятность  нахождения 
системы  соответственно в рабочем состоянии и в состоянии отказа 
(рис. 4.2, а-г). 

Из анализа формул (4.12)–(4.15) видно, что чем меньше среднее 
время восстановления элемента (больше t 1

вμ −= ), тем больше коэффи-
циент затухания (λ + μ), а следовательно, тем быстрее процесс стремит-
ся к установившемуся значению вероятности (в абсолютных единицах 
времени) т. е. к стационарным значения Кг и  Кп. 
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Рис. 4.2. Зависимости изменения вероятности безотказной  
работы и вероятности отказа одноэлементной схемы  

при различных начальных условиях 
 
 Обычно в расчетах показателей надежности для достаточно дли-
тельных интервалах времени (t ≥ (7–8)tв) без большой погрешности ве-
роятности состояний системы можно определять по установившимся 
средним вероятностям Р0(∞) = Кг = Р0 и Р1(∞) = Кп = Р1. Такого рода со-
стояния с точки зрения надежности называются предельными. Вероят-
ности установившихся состояний (t → ∞) находятся достаточно просто 
решением обычной системы алгебраических уравнений, полученных из 
системы дифференциальных уравнений приравниванием производных 
(левых частей) нулю, т. е. dРk(t)/dt = 0, и заменой Рk(t) = Рk = const и до-

полнением нормировочным условием ∑ =
=

n

k
kP

0
.1  

 Система уравнений для элемента  с двумя состояниями имеет вид 
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   .
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Таким образом, получился тот же результат, что и при анализе 
предельных состояний с помощью дифференциальных уравнений. 
 Отметим, что при tT в>>  коэффициент вынужденного простоя 
определяется более просто: 

. λ/)/( ввввп tTtTttK =≈+=     (4.19) 
  

В практических расчетах принимают ω = λ, поэтому вероятность 
отказового и рабочего состояний определяются по формулам 

;ωλ вв1 ttР ==       (4.20) 

.ω1 в0 tР −=                         (4.21) 

 Следовательно, коэффициент вынужденного простоя (или 
средняя вероятность отказа) равен произведению параметра пото-
ка отказов на среднее время восстановления элемента после одного 
отказа. 
 Этот же результат можно получить из общих рассуждений при 
отсутствии ограничения на виды законов распределения времени безот-
казной работы и восстановления [7, 8]. 

4.1.2. Система, состоящая из последовательных восстанавли-
ваемых элементов 

 Система, состоящая из  n последовательных восстанавливаемых 
элементов, отказывает в тех случаях, когда отказывает любой из эле-
ментов (вероятностью отказов нескольких элементов при принятых до-
пущениях о свойстве потоков отказов пренебрегаем). Поэтому суммар-
ный поток отказов всех элементов практически обладает свойством ор-
динарности, которое позволяет пренебречь одновременностью отказов 
двух и более элементов. Система из n однородных последовательно со-
единенных элементов имеет два состояния: 0 – все элементы в рабочем 
состоянии, 1 – один из элементов в отказовом состоянии. Применяя 



 115

вышеизложенный метод определения вероятностей состояния при раз-
личных начальных условиях, получаем систему уравнений: 
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 Вероятность работы  n элементов в течение времени dt определя-
ется с использованием правила умножения вероятностей для совмест-
ных событий – работы всех элементов в интервале времени dt: 
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 Вероятность восстановления отказавшего элемента μdt за интер-
вал времени  dt  определяется так же, как и для одноэлементной схемы. 
Решая систему дифференциальных уравнений при начальных условиях 
Р0(0) = 1,  Р1(0) = 0, находим: 
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 При начальных условиях  Р0(0) = 0,  Р1(0) = 1 (цепь в состоянии 
отказа) 
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 Для стационарного состояния  t → ∞  коэффициенты готовности и 
вынужденного простоя системы имеют вид: 
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 Если элементы последовательной цепи неоднородные, т. е. λ1 ≠ λ2 ≠ 
λn, то 
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 При расчетах простых схем с малым числом элементов и  μ >> λ 
погрешность при использовании этих формул незначительна. 

4.1.3. Система, состоящая из параллельно соединенных  
восстанавливаемых элементов 

 Параллельное соединение в смысле надежности восстанавливае-
мых элементов означает, что при отказе одного из элементов система 
продолжает выполнять свои функции, т. е. предполагается автоматиче-
ское резервирование каждого элемента с пропускной способностью, 
достаточной для полного обеспечения мощности потребителя. 
 В общем случае, когда система при таком резервировании состоит 
из n независимых элементов, число возможных состояний системы бу-
дет 2n, если считать, что каждый элемент может быть в двух состояниях 
– рабочем и отказовом. Отказ системы наступает только тогда, когда все 
элементы окажутся в отказовом состоянии. 
 Рассмотрим более подробно самый простой случай, наиболее час-
то встречающийся в электрических системах, – параллельное соедине-
ние двух элементов (две цепи линии электропередач, двухтрансформа-
торные подстанции и т. д.). Такая система может находиться в четырех 
состояниях: 1 – оба элемента в рабочем состоянии; 2 – первый элемент в 
отказовом состоянии, а второй – в рабочем; 3 – второй элемент в отка-
зовом состоянии, а первый – в рабочем; 4 – оба элемента в отказовом 
состоянии. Соответствующие вероятности этих состояний будут Р1(t), 
Р2(t), Р3(t), Р4(t). 
 Методика составления и решения дифференциальных уравнений 
для этого случая строится по изложенным выше принципам и приведена 
в [8, 9]. Мы же ограничимся основными выводами из их решения. 
 Для стационарного состояния  (при t → ∞) средние вероятности 
состояний будут: 
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 Стационарные коэффициенты готовности и вынужденного про-
стоя системы при условии tТ ii в>> : 

Кг = Р1 + Р2 + Р3;      (4.36) 
.λλ 2в21в12п1п4п ttККРК ≈==     (4.37) 

 Этот результат можно получить также, применяя правила умно-
жения вероятностей независимых событий и не накладывая условий ни 
на законы распределения времени безотказной работы, ни на законы 
распределения времени восстановления. 
 В самом деле, отказ системы из двух независимых взаиморезер-
вируемых элементов произойдет в случае пересечения событий отказа 
первого и второго, вероятность чего равна произведению средних веро-
ятностей состояний отказа каждого из них – q1 и q2. Так как средние ве-
роятности состояний отказа элементов приближенно равны произведе-
ниям числа отказов λi на среднюю продолжительность восстановления 

 ,вt i  то 

.λ  ,λ 2в22п21в11п1 tКqtКq =≈=≈  

 Следовательно, 
.λλ 2в21в1п2п121п ttККqqК ===    (4.38) 

 При рассмотрении одноэлементной системы было показано, что 
коэффициент затухания экспоненты обратно пропорционален среднему 
времени восстановления элемента при .)μλ(  : 1

вв ttТ −≈+>>  
 В рассматриваемой схеме вероятности всех состояний описыва-
ются суперпозицией экспонент с постоянными составляющими, кото-
рые можно приближено заменить одной экспонентой с эквивалентным 
коэффициентом затухания, обратно пропорциональным эквивалентному 
времени восстановления системы из состояния отказа в работоспособ-
ное, т. е. 
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имеет смысл эквивалентного времени восстановления двух параллельно 
соединенных элементов. 
 Рассматривая резервированную систему как один эквивалентный 
элемент, можем записать 
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 Таким образом, параметр потока отказов системы, состоящей из 
двух резервируемых друг друга элементов, равен сумме произведений 
параметра потока отказов первого элемента на среднюю вероятность 
отказового состояния второго элемента и параметра потока отказов вто-
рого на среднюю вероятность отказа первого. 
 Полученный алгоритм определения потока отказов резервирован-
ной системы имеет важное практическое значение вследствие своей 
простоты и наглядности. 
 Параметр потока отказов системы можно приближенно также 
оценить из общих соображений, не накладывая условий на функции 
распределения времени безотказной работы и восстановления элемен-
тов. 
 Рассмотрим две независимые гипотезы о возможных отказах сис-
темы при анализе ее состояний на достаточно длительном интервале Т: 
 1. Число отказов системы на интервале Т в процессе восстановле-
ния первого элемента равно произведению числа отказов второго эле-
мента на среднюю вероятность состояния отказа q1 первого элемента: 

N1 = λ2Tq1 = λ2TКп1.     (4.43) 
 2. Число отказов системы на интервале  Т  в процессе восстанов-
ления второго элемента равно произведению отказов первого на сред-
нюю вероятность состояния отказа  q2  второго элемента: 

N2 = λ1Tq2 = λ1TКп2.     (4.44) 
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 Суммарное число отказов равно сумме отказов при двух гипоте-
зах: 

N = N1+ N2 = (λ2Кп1 + λ1Кп2)Т.     (4.45) 
 Среднее число отказов в единицу времени (параметр потока отка-
зов)  системы определится как 

       λс = N/Т = λ1Кп2 + λ2Кп1.                (4.46) 

 Иными словами, слагаемые λ1Кп2  и  λ2Кп1 имеют смысл средне-
го числа отказов системы во время состояния отказа соответст-
венно второго и первого элементов.  
 Системы, в которых осуществляется резервирование, называются 
системами с избыточностью по надежности. Два параллельно соеди-
ненных элемента, каждый из которых способен выполнять необходи-
мые функции (передавать требуемую мощность), составляют простей-
шую систему с избыточностью по надежности. Следует отметить важ-
ное свойство таких систем. Если поток отказов и восстановлений эле-
ментов, входящих в систему с избыточностью по надежности, обладает 
свойствами простейшего марковского процесса, то и параметр потока 
отказов и восстановлений такой системы, рассматриваемый как эквива-
лентный элемент, с достаточной для практических целей точностью 
можно также считать обладающим этими свойствами, т. е. стационарно-
стью, ординарностью, отсутствием последействия. Этот поток отказов 
системы с избыточностью по  надежности будет также пуассоновским 
вследствие того, что вероятность отказов системы гораздо меньше ве-
роятности отказов отдельных элементов. 
 Полученный практический алгоритм определения параметра по-
тока отказов системы с резервированием можно распространить на слу-
чай, когда n  элементов резервируют друг друга (параллельное соедине-
ние в смысле надежности). 
 Для определения параметра потока отказов такой системы необ-
ходимо рассмотреть столько слагаемых, сколько элементов входит в 
систему, т. е. 
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 В частном случае, когда элементы имеют одинаковые показатели 
надежности: 
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 Для двух взаиморезервируемых одинаковых элементов 
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 Полученный приближенный алгоритм определения показателей 
надежности можно распространить на системы любой сложности с про-
извольным (в смысле надежности) соединением элементов, если для 
системы определяются показатели полного отказа. 
 Параметр потока отказов системы, состоящей из n независи-
мых восстанавливаемых элементов, равен сумме произведений пара-
метра потока отказов каждого элемента на среднюю вероятность 
отказа части системы, оставшейся после исключения этого элемен-
та, причем если отказ рассматриваемого элемента приводит к отка-
зу системы, то вероятность отказа оставшейся части принимается 
равной единице (например, последовательное в смысле надежности 
соединение элементов). 
 При увеличении числа элементов в рассчитываемой системе коли-
чество ее возможных состояний быстро растет (например, в системе с n 
элементами без учета преднамеренных отключений элементов число со-
стояний N = 2n). Поэтому применение теории марковских процессов для 
оценки надежности с использованием полной системы дифференциаль-
ных уравнений, их анализа и решения встречает определенные трудно-
сти. 
 Решение задачи с использованием значений λi, μi, Рk(0) сущест-
венно облегчает получение результата, но не исключает символических 
преобразований, необходимых при вычислении определителя. Поэтому 
в том случае, когда необходимо исследовать надежность систем на ко-
ротких интервалах времени, ограничивают число состояний N, объеди-
няя группу элементов в один с эквивалентными показателями надежно-
сти (λэ, μэ и т. д.), которые приближенно могут быть оценены изложен-
ными выше способами. 
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4.1.4. Расчет показателей надежности с учетом ремонтных  
состояний и преднамеренных отключений элементов 

 Своевременные и целесообразные по объему профилактические 
ремонты оборудования позволяют не только повысить технические ха-
рактеристики эксплуатируемых систем и улучшить показатели их на-
дежности, но и сократить эксплуатационные расходы. Однако проведе-
ние профилактических и капитальных ремонтов оборудования связано с 
отключением элементов, изменением схем коммутаций, что приводит к 
изменению уровня надежности электроснабжения в этот период време-
ни. 
 Объем и графики ремонтов электрооборудования устанавливают-
ся ежегодными планами. Как правило, графики профилактических и ка-
питальных ремонтов составляются таким образом, чтобы максимально 
снизить возможный ущерб от недоотпуска электроэнергии. Кроме того, 
ремонт оборудования и аппаратов, непосредственно связанных с техно-
логическими аппаратами, по возможности производится одновременно 
с ремонтом последних. 
 Преднамеренные отключения элементов производятся не только 
для проведения профилактических и капитальных ремонтов, но и, в ча-
стности, по заявкам других организаций. Частота и продолжительность 
преднамеренных отключений элементов систем электроснабжения в 
общем случае зависят от случайных факторов. Поэтому в расчетах на-
дежности преднамеренные отключения целесообразно задавать пара-
метром потока преднамеренных отключений λпр и их средней продол-
жительностью t пр . 
 Закон распределения продолжительности преднамеренных от-
ключений элементов в большинстве случаев можно считать нормаль-
ным, т. к. в его формировании играют роль иные факторы по сравнению 
с формированием времени аварийного отключения (восстановления). 
Средняя продолжительность  профилактического и капитального ре-
монтов в основном определяется правилами технической эксплуатации. 
Отклонения от средней продолжительности обусловлены влиянием по-
годных условий, состоянием ремонтной базы, наличием запасных час-
тей и т. д. 
 Продолжительность преднамеренного отключения элемента 
обычно соизмерима с продолжительностью аварийного ремонта, поэто-
му, естественно, расчеты показателей надежности на коротких интерва-
лах времени при учете преднамеренных отключений необходимо вы-
полнять  с  учетом  начальных  условий  состояния  элементов.  Исходя 
из  этих  положений,  теорию  марковских  процессов для оценки веро-
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ятностей состояния можно применять с некоторыми допущениями (т. к. 
продолжительность преднамеренных отключений распределена не по 
экспоненциальному закону и параметр потока преднамеренных отклю-
чений изменяется во времени). К тому же, если состояния преднамерен-
ных отключений элементов описывать дифференциальными уравне-
ниями, то общее число их для системы из n  элементов возрастает до 3n, 
что резко затрудняет получение решения. 
 В практических расчетах надежности на достаточно длительных 
интервалах времени ( tt в>> ) обычно используются средние вероятно-
сти, а учет начальных условий производится упрощенно с использова-
нием условности понятий «элемент» и «система» в расчетах надежно-
сти. Если система избыточна по надежности, то при преднамеренном 
отключении рассматриваемого элемента вся оставшаяся часть системы 
(в пределах решаемой задачи) рассматривается как один эквивалентный 
элемент с эквивалентными показателями надежности. При этом показа-
тели надежности его рассчитываются с учетом начальных условий 
функционирования, т. к. предполагается, что в момент преднамеренного 
отключения рассматриваемого i-го элемента эквивалентный элемент 
был в работоспособном состоянии.  
 Суть метода состоит в том, что вероятность наложения аварийно-
го отключения одного элемента на преднамеренное отключение другого 
(но не наоборот) определена с учетом начальных условий. Следователь-
но, вероятность аварии эквивалентного элемента за время преднамерен-
ного отключения рассматриваемого элемента меньше средней вероят-
ности его аварийного отключения. Поэтому, согласно формуле (4.6), ве-
роятность отказа эквивалентного элемента во время преднамеренного 
отключения  i-го  элемента системы 
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)μэλэ(
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э
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э
э1 μλ
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λ)( −+− −=
+

−
+
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 (4.53) 
 Если продолжительность преднамеренного отключения принять 
равной t iпр , то 

,)1()( прпэвэ

пр
пээ1 KKеKtР it

t i
=−= −     (4.54) 

где K iпр  – коэффициент, зависящий от соотношения времени восста-
новления резервирующего эквивалентного элемента и времени предна-
меренного отключения i-го элемента (рис. 4.3). Этот коэффициент учи-
тывает фактор уменьшения вероятности совпадения преднамеренного 
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отключения одного элемента и аварийного отключения другого – резер-
вирующего. 
 
 

 
 

Рис. 4.3. Зависимость Кпр от соотношения времени преднамеренного  

отключения и восстановления оставшейся части системы  вэпр tt i  

Для установившегося значения вероятности (t → ∞) коэффициент, 
учитывающий возможность наложения отказа резервирующего элемен-
та на преднамеренное отключение i-го элемента, можно принять рав-
ным 

 )./( вэпрпрпр tttK iii +=     (4.55) 

 Если система состоит из n элементов с произвольной схемой ком-
мутации, то для расчета показателей надежности необходимо рассмот-
реть n гипотез, в каждой из них предполагается преднамеренное отклю-
чение соответствующего элемента. Результирующие показатели опре-
деляются на основе показателей надежности системы при каждой гипо-
тезе. 

• Система с последовательным соединением элементов. Для 
уменьшения вероятности отключенного состояния и числа перерывов 
электроснабжения в системе с последовательным соединением элемен-
тов стремятся совместить преднамеренные отключения элементов для 
профилактических и капитальных ремонтов. Для приближенных расче-
тов, в частности проектного характера, коэффициент вынужденного 

Kпрi 

вэпр tt i

1 2 3
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простоя такой системы с учетом преднамеренных отключений опреде-
ляется по формуле 

,)λ(λ прп нбв
1

пс ttК iii
n

i
i +∑=

=
   (4.56) 

где )λ( прп t ii  – наибольшая  вероятность преднамеренного отключения 
одного из  n  элементов системы. 
 Результирующий параметр потока отказов (отключений) и экви-
валентное время восстановления равны: 
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где  λп.нб  –  наибольшая частота отключения одного из  n элементов 
системы. 
 Более точный способ учета преднамеренных отключений таких 
цепей используется в методе анализа вероятностей состояний системы. 

• Система с параллельным соединением элементов. Вначале 
рассмотрим схему с двумя взаимно резервирующими элементами 1 и 2. 
Коэффициент вынужденного простоя (средняя вероятность отключен-
ного состояния) такой системы согласно изложенным выше принципам 

,λλλλλλ в11пр2пр2пр2в221прпр11прв22в11пс tКttКtttК ++=    (4.59)  

где 
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 Параметр потока отказов системы и эквивалентное время восста-
новления равны: 

;λλλλ)λ(λ )λ(λ λ пр1пр12пр2пр21в112в221с tttt +++=    (4.60) 
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 Этот прием легко распространяется на систему с  n  взаимно ре-
зервирующими элементами:  
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.λ/ спсвс Кt =                  (4.64) 
 

 П р и м е р. Потребитель (П) получает электроэнергию от двух 
источников питания – И1 и И2 (рис. 4.4). Каждая цепь может пропустить 
всю необходимую мощность. 
 

 
 

Рис. 4.4. Схема электроснабжения потребителя 
 

 Параметры потоков отказов и преднамеренных отключений эле-
ментов системы электроснабжения, средние времена восстановления и 
длительность преднамеренных отключений приведены в табл. 4.1. 

Т а б л и ц а  4.1 
Параметры надежности элементов 

 

Параметр 
Элементы 

В11 Л1 В12 В21 Л2 В22 
λ0, 1/(км⋅г) 0,099 0,023 0,048 0,137 0,019 0,137 
L, км – 80 – – 30 – 
t в , ч 10 30 10 15 30 15 
λпр, 1/г 0,4 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 
tпр, ч 60 50 60 80 20 80 

И1 

И2 
В21 

В11

В22 

В12 Л1

Л2

П 
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 Определить параметр потока отказов системы электроснабжения, 
среднее время безотказной работы, среднюю вероятность отказа, сред-
нее время восстановления, а также недоотпуск электроэнергии за год, 
считая, что средняя годовая мощность потребителя  МВт  30=Р . 
 При расчете принять, что преднамеренные отключения последо-
вательно включенных элементов цепей совмещаются по времени. На-
дежность источников питания не учитывать. 
 Параметры потоков отказов первой и второй цепей, каждая из ко-
торых состоит из трех последовательно соединенных элементов, со-
гласно формуле (4.57), будут: 

.г/1 244,14,0137,0230019,0λλλλλ

;г/1 387,24,0048,0099,080023,0λλλλλ

прВ21В22В212ол2II

прВ11В12В111ол1I

=+⋅+⋅=+++=

=+++⋅=+++=

L
L

 

 Параметр потока отказов системы определяется как для системы, 
состоящей из двух параллельно соединенных элементов согласно (4.60)  
и с учетом того, что возможно лишь наложение аварии оставшейся час-
ти схемы на преднамеренное отключение  j-го  элемента. 

,)λλ()λλ(λλλ прIпрВ21прIIпрВ11IIIIс qqqq IIIII −+−++=  

где 
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 Преднамеренные отключения цепей учитываются параметрами 
элементов  В11  и  В21  соответственно  qпрI  и  qпрII. 

λс = 2,387 ⋅ 2,43 ⋅ 10-3  + 1,244 ⋅ 6,47 ⋅ 10-3  +  (0,844 ⋅ 0,4 ⋅ 60 + 

+ 1,987 ⋅ 0,4 ⋅ 80)/8760 = 23,41 ⋅ 10-3 1/г. 
 Среднее время безотказной работы 

 7,421041,23/1λ/1 3
сс =⋅== −Т лет. 

 При α = 0,1 [9] расчетное время безотказной работы 

 48,4 105,0 )α1( ссср ==−−= ТТlnТ лет. 

 Средние времена аварийного восстановления цепей: 



 127
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 Коэффициенты, учитывающие факторы уменьшения вероятности 
преднамеренного отключения элементов   В11 и  В21,  
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Средняя вероятность состояния отказа 

.1093,431023,28107,158760/)1047,6804,0939,0
10  43,2604,09075,0(1043,21047,6
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 Среднее время восстановления системы  

.ч  43,168760
1041,23
1093,43

λ 3

6

c

c
вс =

⋅
⋅== −

−q
t  

 Математическое ожидание недоотпущенной потребителю энергии 

ч.кВт  115421093,4387601030ЭЭ 63
сс ⋅=⋅⋅⋅⋅==⋅=Δ −qТРq  

Если в приведенном примере не учитывать преднамеренных от-
ключений, то получим 

λс = 13,85 ⋅ 10-3  1/год;    qс = 15,7 ⋅ 10-6 . 
Из сравнения данных расчета параметров надежности с учетом и 

без учета преднамеренных отключений следует, что преднамеренные 
отключения существенным образом влияют на параметры надежности 
схем электроснабжения. 
 По полученным показателям надежности можно оценить технико-
экономические последствия от недоотпуска электроэнергии и переры-
вов электроснабжения.  
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 Из изложенного выше следует, что функционирование систем 
электроснабжения достаточно адекватно отражается в модели марков-
ских случайных процессов. На основе анализа решений уравнений этой 
модели разработаны достаточно простые алгоритмы для расчета показа-
телей надежности типовых с точки зрения надежности схем электро-
снабжения. При увеличение числа элементов системы количество ее 
возможных состояний резко возрастает. Поэтому применение марков-
ских процессов для оценки надежности восстанавливаемых систем с 
использованием полной системы дифференциальных уравнений, их 
анализа и решения представляет определенные трудности. 
 Моделирование процессов отказов и восстановлений марковски-
ми процессами оправдано в том случае, если необходим учет начальных 
состояний отдельных элементов, т. е. показатели надежности рассчиты-
ваются на относительно коротких интервалах времени. Для оценки же 
вероятностей состояния систем в течение достаточно длительного про-
межутка времени (сезон, год) в подавляющем большинстве случаев 
можно использовать более простые асимптотические методы, базирую-
щиеся на средних значениях вероятностей состояния элементов. 

4.2.  Методы расчета показателей надежности  
схем электроснабжения по средним значениям вероятностей  

состояния элементов 

4.2.1. Средние вероятности состояния элемента 
В расчетах надежности систем электроснабжения, так же как в 

любых других, возникает противоречивая ситуация: с одной стороны – 
желание иметь точную модель, наиболее адекватно описывающую про-
цессы отказов и восстановлений, с другой – простота расчетов и обес-
печенность расчетной модели исходными данными. 
 Наиболее широкое распространение получили методы расчета на-
дежности, которые исходят из предположения, что система состоит из 
самостоятельных в смысле надежности элементов. В этих методах отка-
зом элемента считается выход его параметров за пределы допустимых 
технических норм. Предполагается, что при отказе элемент отключается 
коммутационными устройствами от остальной части системы. Эти ме-
тоды расчета не учитывают функциональные зависимости между пара-
метрами режимов отдельных элементов системы электроснабжения, что 
является их несомненным недостатком. Но принимая во внимание от-
сутствие необходимых исходных данных, простоту расчетов и возмож-
ность получения количественных оценок надежности для современных 
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сложных систем, на данном этапе развития теории надежности приме-
нение таких методов вполне оправдано. 
 Понятие «элемент» и «система» в расчетах надежности относи-
тельны. Объект, считающейся системой в одном исследовании, может 
рассматриваться как элемент, если изучается объект большего масшта-
ба. Например, если исследуется надежность работы электрической 
станции, то станция представляется как система, а генераторы, выклю-
чатели, шины распределительного устройства, турбины представляются 
отдельными элементами. Если же исследуется надежность одного гене-
ратора, то его части – статор, ротор, возбудитель и т. д. – представляют-
ся как элементы, а сам генератор – как система. 
 Деление системы на элементы зависит также от характера рассмот-
рения (функциональные, конструктивные, схемные, оперативные элемен-
ты и т. д.), требуемой точности проводимого исследования, уровня 
представлений о функционировании устройств, наличия статистическо-
го материала, масштабности объекта в целом. Например, при оценке на-
дежности сложной системы относительно узла нагрузки группа конст-
руктивных элементов присоединения (разъединитель, выключатель с 
комплектом релейной защиты и соответствующим участком шин) пред-
ставляется как один элемент с единым показателем надежности, вклю-
чающим отказы этих аппаратов в статическом состоянии и оперативных 
режимах. Однако при оценке вероятности развития аварии в системе та-
кое укрупнение не позволяет решить задачу. В этом случае следует учи-
тывать раздельно отказы выключателя в статическом и оперативных со-
стояниях и включать в них отказы релейной защиты. 
 Относительность понятий «элемент» и «система» создает воз-
можность широкого применения поэтапного метода расчета надежно-
сти. Суть его состоит в том, что на последующем этапе расчета элемент 
сложной системы (станция, подстанция, группа линий электропередач) 
может быть представлен как отдельная система, для которой последова-
тельно уточняются показатели надежности. Тем самым создаются воз-
можности расчета надежности достаточно сложных систем. 
 Обычно при расчете показателей надежности по средним знаниям 
вероятностей состояний элементов используются следующие статисти-
ческие данные: 

1. Параметр потока отказов  ω, т. е. среднее количество отказов в 
единицу времени (обычно в год), отнесенное к одному элементу (для 
простейшего потока отказов ω = λ). Для линий электропередачи пара-
метр потока отказов обычно относится к 1 км  линии [1/(км⋅г.)]. 
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2. Среднее время восстановления (замены, аварийного ремонта) 
t в , ч/одно восстановление. 

3. Параметр  потока  преднамеренных  отключений   элемента   
λn, 1/г. 

4. Средняя продолжительность одного преднамеренного отклю-
чения элемента (в основном для профилактических и капитальных ре-
монтов оборудования) t пр , ч/одно отключение. 

Ненадежность элемента (средняя вероятность отказового состоя-
ния) определяется средней вероятностью его суммарного простоя 
вследствие вынужденного отключения из-за повреждений и преднаме-
ренных отключений для профилактики (раздел 4.1). 

Вероятность вынужденного простоя 

.
8760
ω вtq =        (4.65) 

 Вероятность преднамеренного отключения 

       .
8760
λ прп

п
t

q =        (4.66) 

 Средняя вероятность отказового состояния (суммарная) 

.пqqq +=Σ      (4.67) 

 Вероятность рабочего состояния (коэффициент готовности) опре-
деляется по формуле 

,8760/11 рп tqqqР =−−=−= Σ              (4.68) 

где  t р–  время безотказной работы элемента. 
  

Если времена   ttt рпрв   ,   ,   измеряются в годах, то 
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Приведенные показатели надежности могут характеризовать и 

систему в целом. 
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 Для большей части задач, связанных с технико-экономической 
оценкой надежности систем электроснабжения, нет необходимости рас-
сматривать показатели надежности на коротких интервалах времени. 
Поэтому можно не учитывать начальные состояния элементов. К тому 
же применение для этих целей методов теории массового обслуживания 
(марковских процессов) встречает большие затруднения вычислитель-
ного характера, если система имеет большое число восстанавливаемых 
элементов и произвольную схему коммутации. Поэтому при расчетах 
показателей надежности в интервалах времени, равных сезону, году, 
можно использовать более простые вероятностные модели, основан-
ные на средних значениях вероятностей состояния элементов. При 
указанных интервалах времени алгоритмы расчета основных показате-
лей надежности (коэффициента вынужденного простоя, параметра по-
тока отказов и среднего времени восстановления), изложенные  
в разделе 4.1, обеспечивают достаточную точность, если выполняются 
следующие условия: 

1) отказы элементов системы независимы; 
2) времена безотказной работы и времена  восстановления опи-

сываются экспоненциальными законами распределения; 
3) поток отказов элементов системы ординарен; 
4) время безотказной работы значительно больше времени вос-

становления для всех элементов. 
Отметим, что для обоснования возможности применения алго-

ритмов расчетов по средним значениям показателей надежности боль-
шее значение имеют последние два условия, которые обычно выполня-
ются практически для всех элементов электрических систем. Даже если 
законы распределения времени безотказной работы и восстановления 
значительно отличаются от экспоненциальных, погрешность расчетов 
по средним значениям незначительна [8]. 

Рассмотрим некоторые положения применения метода расчета по 
средним вероятностям состояния элементов с последовательным и па-
раллельным соединением их. 

4.2.2. Вероятности отказового и безотказового состояния схем  
с последовательным соединением элементов 

Если расчетная схема по надежности состоит из n последователь-
но соединенных элементов, то она будет в рабочем состоянии тогда, ко-
гда все n элементов будут в рабочем состоянии. Сложное событие – ра-
бота всех элементов схемы получается в результате совмещения собы-
тий – работы каждого элемента. Применяя теорему умножения вероят-
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ностей независимых событий, получаем вероятность рабочего состоя-
ния такой схемы: 
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n

i
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1
321с ....                (4.70) 

 Вероятность отказового состояния определяется как вероятность 
события противоположного рабочему состоянию 

qc= 1 – Рс.      (4.71) 
 В практических расчетах обычно используют другой метод опре-
деления вероятностей отказовых состояний элементов. В этом способе 
вероятность отказа схемы определяется как вероятность отказа хотя бы 
одного элемента. Вероятность этого события определяется с использо-
ванием формулы для вероятностей суммы совместных событий: 
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 Для элементов электрических систем характерными являются со-
отношения, при которых qi << 1. Поэтому при определении вероятности 
отказового состояния системы из n  последовательно соединенных эле-
ментов вторым, третьим и т. д. слагаемыми правой части последнего ра-
венства можно пренебречь, как числами более высокого порядка мало-
сти (формула (4.30)). Поэтому в практических расчетах используют 
формулу 
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 Погрешность расчета при этом не превосходит величины 
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 Если схема последовательно соединенных элементов по надежно-
сти соответствует принципиальной электрической схеме соединения 
элементов, то учитывая, что в реальных условиях профилактический 
ремонт элементов последовательной цепи производится одновременно, 
вероятность простоя цепи следует определять по формуле (4.56): 
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где  q нб п  – наибольшая из вероятностей преднамеренного отключения 
цепи из  n  элементов. 

4.2.3.  Вероятности отказового и безотказового состояния схем  
с параллельным соединением элементов 

 Рассмотрим схему, состоящую  из  n  параллельно включенных 
элементов при условии независимости отказов каждого элемента и про-
пускной способности каждого, достаточной для обеспечения всей мощ-
ности, необходимой потребителю. Такая система будет в рабочем со-
стоянии при условии работы хотя бы одного элемента. Вероятность ра-
бочего состояния схемы определяется с использованием формулы для 
суммы вероятностей совместных независимых событий – работы каж-
дого элемента: 
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 Определение вероятности  работы системы с использованием этой 
формулы  весьма  трудоемка,  т. к.  необходимо  вычислить  и  сложить 
(2n – 1) слагаемых. В результате следует учитывать все слагаемые, т. к. 
их значения близки к единице. Поэтому вероятность надежной работы 
системы более просто определить по вероятностям отказового состоя-
ния элементов. Система будет в отказовом состоянии при условии, если 
все элементы откажут. Вероятность отказового состояния определяется 
с использованием формулы для произведения (совмещения) независи-
мых событий – отказов каждого элемента системы: 
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 Вероятность рабочего состояния такой системы определяется как 
вероятность противоположного события (отказа системы) 
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 Рассмотрим методику определения вероятности отказового со-
стояния системы, состоящей из   n  параллельно соединенных элементов 
с учетом преднамеренных отключений отдельных элементов. Причем 
одновременно преднамеренно может быть отключено не более одного 
элемента и во время аварийного восстановления преднамеренные от-
ключения не производятся. Для определения вероятности отказового 
состояния такой системы целесообразно рассмотреть, помимо вероят-
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ности сложного события – отказов всех элементов, также и вероятность   
n  гипотез, в каждой из которых рассматривается вероятность отказа 
системы при преднамеренном отключении одного элемента. Так как ги-
потезы независимы вследствие независимости элементов, то вероят-
ность отказового состояния системы определяется как сумма вероятно-
стей отказовых состояний при каждой гипотезе (формула (4.62). 
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 При определении вероятностей  отказовых состояний при каждой 
гипотезе введен понижающий коэффициент Кпj < 1, учитывающий 
уменьшение вероятности наложения аварии оставшейся части схемы на 
преднамеренное отключение  j-го элемента. Обычно продолжитель-
ность преднамеренного отключения элементов электрических систем 
относительно невелика, поэтому при определении вероятности аварий-
ного отказа оставшейся части схемы за это время необходимо учиты-
вать начальные состояния элементов и моделировать процессы отказов 
и восстановлений марковским процессом. Оставшуюся часть схемы це-
лесообразно при каждой гипотезе представлять как один эквивалентный 
элемент со свойствами простейшего потока отказов и восстановлений. 
Поэтому учет преднамеренных отключений и определение понижающе-
го коэффициента Кпj  необходимо проводить согласно положениям, из-
ложенным в пункте 4.1.4. 
 Анализируя алгоритмы расчетов показателей надежности произ-
вольных систем, в том числе и не сводящихся к последовательно-
параллельным схемам по надежности, необходимо отметить, что одной 
из сложных и трудоемких задач, является многократное определение 
средних вероятностей отказов оставшихся частей схем после исключе-
ния поочередно каждого элемента. В общем случае после исключения 
одного элемента сложные схемы практически не упрощаются. При рас-
четах коэффициентов вынужденного простоя относительно разных уз-
лов нагрузки расчеты также весьма трудоемки. Трудоемкость и число 
расчетов резко увеличивается при учете преднамеренных отключений 
элементов в сложных системах. Поэтому одной из основных задач ана-
лиза надежности электроэнергетических систем относительно узлов на-
грузки (или комплекса узлов) является разработка методов определения 
средних вероятностей отказа и безотказной работы их. 
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 С усложнением взаимосвязей между элементами расчетную схему 
по надежности без применения особых приемов невозможно свести к 
схеме с последовательно-параллельным или параллельно-
последовательным соединением элементов. Например, для схемы типа 
«мостик» или схемы с большим числом поперечных связей правила 
преобразования последовательно-параллельных или параллельно-
последовательных схем надежности неприменимы. 
 Из аналитических вероятностных методов расчета сложных схем 
по средним вероятностям состояния элементов рассмотрим три основ-
ных: 
 1) метод анализа вероятностей состояний системы с анализом па-
раметров режимов в каждом состоянии (этим методом определяются 
параметры при частичных отказах системы); 
 2) метод, использующий формулу полной вероятности, и осно-
ванный на ней метод разложения на множители; 
 3) метод, использующий структурные представления схемы, т. е. 
замену сложной схемы эквивалентными относительно узловых пунктов 
последовательно-параллельными или параллельно-последовательными 
соединениями элементов. 

4.2.4.  Метод анализа вероятностей состояний системы 
 С помощью этого метода можно учесть взаимосвязь режимов от-
дельных  элементов  и  системы  с  вероятностями состояния системы, т. 
е. количественно оценить влияние ограничений пропускной способно-
сти элементов (по токам нагрева, потери напряжения и т. д.) на показа-
тели надежности системы, в частности, на недоотпуск электроэнергии. 
 

 Для определения показателей надежности различных состояний 
системы выделяются расчетные элементы с учетом логики функциони-
рования сети. Реальные элементы системы объединяются в расчетные 
группы, отказ которых не локализуется в них самих, а приводит к от-
ключению всех смежных элементов. Это, как правило, группа элемен-
тов, не разделенных в схеме автоматическими коммутационными аппа-
ратами. В смысле надежности такие элементы оказываются соединен-
ными последовательно. По показателям надежности реальных элемен-
тов определяются показатели надежности расчетных элементов. 
 Затем анализируются режимы при различных состояниях схемы – 
с одним и двумя аварийно отключенными элементами – и с наложением 
на каждый преднамеренно отключенный элемент аварийного состояния 
другого. Состояния с тремя и более отключенными элементами в прак-
тических расчетах не рассматриваются как маловероятные. 
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 Для каждого состояния системы определяется параметр потока 
отказов и преднамеренных отключений  λc,i,j   и его вероятность  Qi,j.  
 Рассчитываются режимы работы элементов и системы и сравни-
ваются с допускаемыми, затем оценивается значение отключаемой 
мощности в узлах схемы для обеспечения режима или минимального 
суммарного ущерба от ограничений по мощности и недоотпуска энер-
гии потребителям. Недоотпущенная энергия определяется как сумма 
недоотпусков при всех состояниях системы. 
 В настоящее время метод анализа вероятностей состояния систе-
мы является основным для больших энергетических систем. Он позво-
ляет в оценках надежности отразить особенности различных режимов 
системы. Однако расчеты, выполняемые этим методом, отличаются ис-
ключительной трудоемкостью, т. к. практически для каждого состояния 
(а их может быть очень много) возникает необходимость расчета пото-
кораспределения. Подробно с методикой и математическим аппаратом 
этого метода исследования можно ознакомиться в [8]. 
 Часто при расчетах надежности систем электроснабжения не надо 
учитывать ограничения пропускных способностей элементов, а важно 
лишь оценить структурную надежность схемы относительно каждого 
узла нагрузки. В этом случае применяется другая группа методов, осно-
ванная на использовании структурного анализа сложных схем и форму-
ле полной вероятности. 

4.2.5.  Метод с использованием формулы полной вероятности 
 Этот метод позволяет с помощью формулы полной вероятности 
представить сложную схему в виде эквивалентной последовательно- 
параллельной. Рассмотрим основную идею этого способа на примере 
конкретной схемы без учета преднамеренных отключений элементов.  
 Формула полной вероятности для определения надежной работы 
схемы интерпретируется следующим образом. Вероятность любого со-
бытия (в нашем случае работы системы относительно узла) вычисляется 
как сумма произведений вероятностей несовместимых гипотез (в каче-
стве гипотезы рассматриваются либо работа, либо отказ любого элемен-
та) и вероятности события (т. е. работы оставшейся части цепи) при 
этой гипотезе.  
 Применяя формулу полной вероятности к расчету вероятности 
безотказной работы любой схемы, можно сформулировать так называе-
мую теорему разложения на множители. Надежность цепи с избы-
точностью  равна произведению вероятности безотказной работы 
i-го элемента цепи на вероятность безотказной работы оставшей-
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ся цепи (места подключения i-го элемента замкнуты накоротко) 
плюс произведение вероятности отказа того же i-го элемента на 
вероятность безотказной работы оставшейся цепи (места подклю-
чения i-го  элемента разомкнуты), т. е. для выделенного в схеме эле-
мента рассматриваются две независимые гипотезы.  
 Рассмотрим на примере мостиковой схемы (рис. 4.5) применение 
теоремы разложения, а следовательно, и формулы полной вероятности 
для определения показателей надежности сложных схем. Отказы узло-
вых пунктов не учитываются. Относительно любого элемента схемы 
можно рассмотреть две несовместимые гипотезы: работа с вероятно-
стью Р и отказ его с вероятностью q. 
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Рис. 4.5. Схема типа «мостик» 

 
 В качестве такого элемента выбираем элемент 5. Тогда, применяя 
теорему разложения, нетрудно свести мостиковую схему (рис. 4.5) к сум-
ме двух цепей: параллельно-последовательной и последовательно-
параллельной (рис. 4.6), методы расчета которых хорошо разработаны. 
Вероятность безотказной работы этой схемы относительно узла нагруз-
ки IV 

[ ] [ ].))((1)1)(1( 42423131543215 qqqqqqqqqqqqqPPс −+−+−+−−=  

 В этом выражении )1)(1( 4321 qqqq −−   есть  вероятность  безот-
казной работы схемы при первой гипотезе  – безотказной работе эле-
мента 5; ))((1 42423131 qqqqqqqq −+−+−  есть вероятность безотказной 
работы схемы при второй гипотезе – отказе элемента 5; Р5 – вероят-
ность первой гипотезы; q5 – вероятность второй гипотезы. 
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Рис. 4.6. Диаграмма, иллюстрирующая применение теоремы разложения  

для схемы типа «мостик» 
 

Формула полной вероятности и основанная на ней теорема разло-
жения на множители играют большую роль при анализе надежности 
сложных схем, поскольку позволяют свести любую сложную схему к 
совокупности элементарных. Причем в сложной схеме эту теорему при-
ходится применять многократно. 
 Метод оценки надежности, основанный на формуле полной вероят-
ности, достаточно удобен, прост и нагляден в расчетах даже без примене-
ния ЭВМ относительно небольших по объему схем с небольшим числом 
ветвей и узлов, к которым можно отнести схемы внутризаводского элек-
троснабжения. Для схемы сложной конфигурации реализация этого ме-
тода с использованием ЭВМ осложняется выбором элементов, относи-
тельно которых производится разложение. 
 Для наглядного представления многократного применения теоре-
мы разложения рассмотрим схему типа «двойной мостик» (рис. 4.7). 
Определим вероятность безотказной работы этой схемы относительно 
узла IV без учета преднамеренных отключений элементов, если извест-
ны средние вероятности отказовых состояний элементов  q1, q2, q3, …, q8. 
Отказы узловых пунктов не учитываем. Предполагается, что все эле-
менты схемы независимы в смысле вероятности отказов. Пропускные 
способности элементов по мощности не ограничены. 
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Рис. 4.7. Схема типа «двойной мостик» 
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Применяем последовательно теорему разложения сначала относи-
тельно элемента 5 и определяем вероятность безотказной работы ос-
тавшейся части схемы, т. е. содержащей элементы 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8. Для 
оценки безотказной работы этой оставшейся части схемы в свою оче-
редь применяем теорему разложения относительно элемента 8. Диа-
грамма, поясняющая последовательность выполнения этих действий, 
представлена на рис. 4.8. Вероятность надежной работы такой системы 
запишется в следующем виде: 
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Рис. 4.8. Диаграмма, иллюстрирующая двукратное применение  

теоремы разложения 
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4.2.6. Методы структурного анализа сложных схем  
и использование их для оценки надежности 

Применение методов структурного анализа для исследования 
схем электрических систем электроснабжения позволяет изучать их в 
общем виде. При расчете показателей надежности с помощью струк-
турных схем анализируются не всевозможные состояния схемы, а толь-
ко состояния безотказной работы того минимального набора элемен-
тов, которые обеспечивают нормальное функционирование схемы 
(передачу энергии) от источника питания до узла нагрузки (мини-
мальные пути) или отказ того минимального набора элементов, 
отказ которого в любом из наборов приводит к отказу системы от-
носительно рассматриваемого узла (минимальные сечения). 

Из определения минимальных путей и сечений следует, что пред-
полагается неограниченная пропускная способность элементов схемы 
относительного каждого рассматриваемого узла нагрузки. Например, 
для схемы, приведенной на рис. 4.5, без учета надежности узловых 
пунктов минимальными путями относительно узла IV являются {1,3}, 
{2,4}, {1,5,4}, {2,5,3} (рис. 4.9), а минимальными сечениями – наборы 
элементов {1,2}, {3,4}, {1,5,4}, {2,5,3} (рис. 4.10). 
 С помощью минимальных путей или сечений, полученных в ре-
зультате структурного анализа, можно определить вероятность обесто-
чения узла нагрузки. Рассмотрим основные положения и определения 
теории графов, используемые в структурном анализе, целью которого 
является определение минимальных путей или минимальных сечений.  
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Рис. 4.9. Минимальные пути для схемы типа «мостик» 
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Графом называются два любых множества А и B, в которых каж-
дому элементу из множества А соответствуют два элемента из множест-
ва В. Элементы А и В называются соответственно ребрами и вершинами 
графа. Вершины, соответствующие ребру, называются концами ребра. 
Ребро называется ориентированным, если один из его концов рассмат-
ривается как начало, а другой как окончание. На схеме ориентированное 
ребро изображается как отрезок со стрелкой. Граф, в котором отдельные 
ребра ориентированны, называется частично-ориентированным. 
Граф, где все ребра ориентированы, называется ориентированным. 
Граф без ориентации ребер называется неориентированным.  
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Рис. 4.10. Минимальные сечения для схемы типа «мостик» 
 

Изучение структуры той или иной схемы равносильно изучению 
структуры графов. Граф называется планарным, если он может быть 
изображен на плоскости без пересечений ребер в точках, не являющих-
ся вершинами графа, в противном случае граф является непланарным. 
Для системы электроснабжения свойство планарности, как правило, 
выполняется, так как переходы линий друг над другом встречаются от-
носительно редко. 
 Анализ связей при расчетах надежности заключается прежде все-
го в нахождении и оценке путей между его вершинами, т. е. источником 
питания и узлами нагрузки. Путем графа называется такая последова-
тельность ребер, в которой конец каждого предыдущего ребра совпада-
ет с началом последующего. Однореберный путь называется непосред-
ственным, многореберный – транзитным. 
 Существует много способов определения минимальных путей 
графа. Эти способы делятся на аналитические и логико-цифровые (по-
следние реализуются обычно только на ЭВМ) и основаны на аналитиче-
ском представлении схемы в виде матрицы непосредственных путей. 
По путям графа можно также определить и минимальные сечения. Что-
бы составить структурную схему (граф сети), необходимо предвари-
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тельно преобразовать схему электрической сети в расчетную схему 
надежности, т. е. схему функционирования сети. Последовательно со-
единенные элементы между двумя узлами целесообразно заменить од-
ним эквивалентным, параметры которого определяются по известным 
формулам. Аналогичный прием применяется для элементов, параллель-
но включенных между двумя узлами. 
 После этого элементам расчетной схемы ставятся в соответствие 
ребра графа, а пунктам физического соединения (сборным шинам, трех-
обмоточным трансформаторам, местам подключения ответвлений к ма-
гистральным линиям) – вершины графа. Надежность пунктов физиче-
ского соединения элементов и коммутационной аппаратуры может учи-
тываться введением в расчетную схему элементов соответственно логи-
ке функционирования их в электрической системе. Кроме указанных 
вершин в графе сети будет еще одна особая вершина – вершина источ-
ников, иногда называемая вершиной «истока». Источник питания, если 
вероятность его безотказной работы отличается от 1, вводится расчет-
ным элементом надежности. Все свободные концы ребер элементов та-
ких источников питания объединяются в вершину – «исток». 

Обычно граф сети с учетом возможных направлений потоков 
мощности в элементах является частично-ориентированным. Направ-
ленность графа сети относительно разных узлов нагрузки может быть 
различной. Поэтому для оценки надежности системы относительно раз-
личных узлов нагрузки следует каждый раз проверять ориентировку ре-
бер исходного графа. Построение и составление исходной схемы в виде 
графа дает возможность упростить процесс исследования надежности 
системы алгебраической методикой вычисления. 
 В качестве аналитического образа графа используется матрица 
непосредственных путей, которая строится следующим образом. 

1. Нумеруются вершины исходного графа. Для удобства расчетов 
нумерацию рекомендуется начинать с вершины источников. Порядок 
матрицы равен числу вершин в исходном графе. 

2. Строки и столбцы матрицы обозначаются номерами вершин 
графа. 

3. Элементу,  принадлежащему  i-й  строке  и  j-му столбцу матри-
цы А, присваивается некоторое число (единица или значение вероятно-
сти надежной работы элемента), если из вершины  i  к вершине  j  име-
ется непосредственный путь; если пути нет – ставится нуль. Если ука-
занному элементу присваивается значение 1, то такую матрицу называ-
ют матрицей смежности. В случае расчета надежности схем очень 
сложной конфигурации для уменьшения порядка матрицы путей целе-
сообразно разделить схему на несколько частей. 
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Используя матрицу непосредственных путей A в качестве анали-
тического образа расчетной схемы по надежности, можно определить 
минимальные пути и минимальные сечения в сложной схеме. Сущест-
вует  несколько  методов  определения  минимальных  путей  и   соот-
ветственно минимальных сечений, которые достаточно подробно опи-
саны [8]. Мы же сосредоточим внимание на том, как с помощью мини-
мальных путей и минимальных сечений рассчитать показатели надеж-
ности исходной схемы. 

После определения минимальных путей и сечений исходная 
сложная расчетная схема по надежности заменяется эквивалентной от-
носительно узла, последовательно-параллельной – в случае путей или 
параллельно- последовательной – в случае сечений. 

Такая замена дает возможность использовать известные приемы 
расчета, в частности применить формулы для суммы вероятностей со-
вместных событий – безотказной работы путей или событий отказа се-
чений. Но следует иметь в виду, что пути и сечения в общем случае яв-
ляются зависимыми, так как в них могут входить одни и те же элемен-
ты. Эту зависимость необходимо учитывать при определении вероятно-
сти надежной работы нескольких путей или вероятности отказа не-
скольких сечений в формуле для суммы вероятности совместимых со-
бытий при условии, что каждый путь может пропустить всю необходи-
мую мощность в узел нагрузки. 

Применяя формулу для суммы вероятностей совместимых собы-
тий (работы путей) к эквивалентной последовательно-параллельной 
схеме, получаем для вероятности безотказной работы схемы относи-
тельно некоторого узла n: 
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где k – число путей; Пi – событие работы  i-го  пути; P(Пi) – вероятность 
безотказной работы  i-го  пути: 
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Pi,j – вероятность безотказной работы j-го элемента в i-м пути; mi – чис-
ло элементов в i-м пути; 

)П...ПП/П()...П/П()П()П...ПП( 12112121 −= kkk PРРР    (4.82) 
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есть вероятность безотказной работы k путей;  Р(П2/П1) – условная ве-
роятность безотказной работы второго пути при условии, что первый 
путь работает безотказно. Эту вероятность можно получить, если в по-
следовательности второго пути места подключения элементов, уже вхо-
дивших в состав первого пути, будут закорочены, т. е. вероятность из 
безотказной работы при вычислении условной вероятности принимает-
ся равной единице. Например, для схемы, приведенной на рис. 4.9,  
Р(П1) = Р1 Р3;   Р(П3/П1) = Р4 Р5.  

При определении каждой последующей условной вероятности 
следует учитывать вероятность безотказной работы только тех 
элементов, которые еще не входили в предыдущие пути. Вероятность 
безотказной работы элементов, входивших в предыдущие пути, равна 1. 
Например вероятность того,  что  пути  П1  и  П3  работают безотказно, 
равна Р (П1 П3) =  =Р (П1) Р(П3/П1) = Р1 Р3 Р4 Р5. Распространяя это по-
ложение на k путей, можно показать, что  
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где r – число элементов, входящих в  k  путей, т. е. эта вероятность рав-
на произведению вероятностей безотказной работы всех элементов, 
входящих в эти пути, причем каждый элемент учитывается в произ-
ведении только один раз, хотя он может участвовать в нескольких пу-
тях. Для схемы, приведенной на рис. 4.9 

Р (П1 П2 П3 П4) = Р1 Р2 Р3 Р4 Р5. 
 При определении вероятности отказа схемы относительно узла 
нагрузки, когда она заменяется эквивалентной параллельно-
последовательной (минимальные сечения), также используется формула 
суммы вероятностей совместимых событий – отказов сечений. Вероят-
ность отказа схемы относительно некоторого узла нагрузки 
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где Сi – событие отказа i-го сечения; k – количество сечений; Q(Ci) – ве-
роятность отказа  i-го сечения: 
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здесь  qi,j – вероятность отказа j-го элемента i-го сечения; mi – число 
элементов в i-м  сечении; 

).../().../()()...( 12112121 CCCCQCCQCQCCCQ kkk −=    (4.86) 

–  вероятность отказа k сечений; )/( 12 CCQ  – условная вероятность от-
каза второго сечения при отказе первого сечения. 

Эту вероятность можно получить, если в последовательности вто-
рого сечения места подключения элементов, уже входивших в состав 
первого сечения, будут разорваны, т. е. вероятность их отказа при вы-
числении условной вероятности принимается равной единице; напри-
мер для схемы, приведенной на рис. 4.10: 

Q(C1) = q1 q2;      Q(C3/C1) = q4 q5. 

При определении каждой последующей условной вероятности 
следует учитывать вероятность отказа только тех элементов, 
которые еще не входили в предыдущие сечения. Вероятность отказа 
элементов, входивших в предыдущие сечения, равна 1; например веро-
ятность отказа сечений  С1  и  С3  будет равна  

Q(C3 C1) = q1 q2  q4 q5 

и соответственно вероятность отказа всех  k  сечений 
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где r – число элементов, входящих в  k  сечений, т. е. эта вероятность 
равна произведению вероятностей отказов всех элементов, входящих в 
эти сечения, причем каждый элемент учитывается в произведении 
только один раз. Для схемы, приведенной на рис. 4.10: 

Q(C1 C2 C3  C4 )= q1  q2  q3  q4 q5. 

 Этим приемом обеспечивается идентичность результатов, полу-
ченных при расчете сложных исходных схем и эквивалентных струк-
турных. Пренебрежение этим правилом, в частности, в определении ве-
роятности безотказной работы по путям, приводит к недопустимо 
большим погрешностям. 
 Рассмотрим особенности этих способов определения показателей 
надежности  по  путям  и сечениям. В формуле определения вероятно-
сти безотказной работы с использованием путей число слагаемых равно 
(2k – 1) и ни одним из слагаемых нельзя пренебречь (формула (4.80), т. к. 
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все они являются произведениями сомножителей, близких к единице. 
При незначительном усложнении схемы, в особенности если схема мно-
госвязная с большим числом поперечных связей, число путей резко воз-
растает и расчеты становятся весьма трудоемкими. 
 Метод, использующий представление исходной схемы в виде ми-
нимальных сечений относительно узлов нагрузки, свободен от этого не-
достатка, т. к. в большинстве случаев можно ограничиться учетом сла-
гаемых, в которых не более трех сомножителей. Приближенно можно 
считать, что вероятность отказа сечений равна сумме их вероятностей 
отказов: 
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и в расчет следует вводить сечения с числом элементов не более двух-
трех в зависимости от конкретной задачи и необходимой точности рас-
четов. 
 Конечный результат – вычисление вероятности отказа системы 
относительно интересующего нас узла нагрузки или вероятность безот-
казной работы при представлении схемы в виде минимальных сечений – 
достигается быстрее и проще, чем методом минимальных путей, но 
процесс определения сечений сам по себе более трудоемкий. На суще-
ствующем этапе развития и применения этих методов в электроэнерге-
тике нецелесообразно противопоставлять один метод другому, т. к. для 
схем с протяженной структурой и малым числом поперечных связей 
определенные преимущества будет иметь метод путей, а для схем с 
концентрированной структурой и большим числом поперечных связей 
предпочтителен метод сечений. 
 Методы расчета показателей надежности сложных схем с исполь-
зованием минимальных путей и сечений достаточно просто позволяют 
учесть преднамеренное отключение элементов. Так, при представлении 
исходной схемы в виде минимальных путей вероятность отказа Qс.п 
схемы относительно  n-го узла нагрузки складывается из суммы вероят-

ностей двух гипотез: отказов всех путей  )П(
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iР  – вероятность  работы  всех  путей  схемы  определяется  по 

формуле  для   суммы   вероятностей  совместимых   событий (4.80); 
q i,п  – вероятность  преднамеренного   отключения  i-го  элемента схе-
мы;  ri –  число   путей,   в   которых   содержится   i-й  элемент схемы;  
(k – ri) – число путей, оставшихся после исключения i-го элемента из 
схемы; К i,п < 1 – коэффициент, учитывающий уменьшение вероятности 
отказов вследствие того, что возможно наложение аварии оставшейся 
части схемы  на  преднамеренное  отключение  i-го элемента, а не на-
оборот;  m  – число элементов в сложной схеме. 
 Если схема представлена в виде минимальных сечений, то веро-
ятность отказа относительно  n-го  узла:  
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где  (k - ri) – число сечений, оставшихся в схеме после исключения i-го 
элемента. 
 В оставшейся после исключения i-го элемента части схемы мини-
мальные сечения  получаются из сечений исходной полной схемы после 
исключения образовавшихся неминимальных сечений. Аналогичные 
приемы можно использовать для расчета надежности тех сложных схем, 
в которых возможны совмещения преднамеренных отключений различ-
ных элементов. В этом случае рассматриваются гипотезы наложения 
аварий на преднамеренные отключения двух и более элементов остав-
шихся частей схемы и гипотезы отказа схемы без учета преднамерен-
ных отключений элементов. 
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 П р и м е р. Для узла нагрузки  II  схемы (рис. 4.11) требуется оп-
ределить вероятность отказа системы с учетом преднамеренных отклю-
чений элементов, если заданы вероятности отказов каждого элемента q1, 
q2, q3, q4, q5, вероятности их преднамеренных отключений  qп1, qп2, qп3, 
qп4, qп5, а также коэффициенты, учитывающие уменьшение вероятности 
отказов, вследствие того, что возможно наложение аварии оставшейся 
части схемы на преднамеренное отключение элемента, а не наоборот  
Kп1, Kп2, Kп3, Kп4, Kп5.  Преднамеренные отключения элементов не со-
вмещаются. 
 Воспользуемся представлением схемы в виде минимальных сече-
ний. Отказы узловых пунктов не учитывать.  

Р е ш е н и е. Минимальными сечениями исходной схемы будут C1 ≈ 
{1, 2};   C2 ≈ {3, 4}; C3 ≈ {1, 5, 4}; C4 ≈ {2, 5, 3} (см. рис. 4.11 б). Мини-
мальные сечения при отключении 1-го элемента получаются из мини-
мальных сечений исходной схемы исключением элемента 1, затем ис-
ключением из полученных сечений неминимальных (рис. 4.11, в). В ре-
зультате  получаются  сечения   C11 ≈ {2}; C12 ≈ {3, 4};   C13 ≈ {5, 4}. 
Аналогично   определяются  сечения при отключении   2-го элемента 
C21 ≈ {1};   C22 ≈ {3, 4};    C23 ≈ {5, 3};      3-го элемента    C31 ≈ {1, 2};    
C32 ≈ {4};    C33 ≈ {2, 5};     4-го элемента    C41 ≈ {1, 2};     C42 ≈ {3};     
C43 ≈ {1, 5};    5-го элемента    C51 ≈ {1, 2};    C52 ≈ {3, 4};     C53 ≈ {1, 4};    
C54 ≈ {2, 3} (рис. 4.11, г, д, е, ж). Пренебрегая вероятностью отказа бо-
лее трех элементов в схеме и применяя изложенный выше алгоритм оп-
ределения вероятности отказа схемы относительно узла нагрузки с уче-
том преднамеренных отключений элементов, получаем вероятность от-
каза схемы относительно узла II:  
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4.2.7. Составление расчетных схем и особенности расчетов  
надежности сложных схем электрических соединений 

 Современные системы электроснабжения относятся к категории 
сложных систем, причем сложность определяется не столько количест-
вом элементов, сколько сложностью функциональных и логических свя-
зей между отдельными частями и элементами системы. К тому же в от-
личие от многих технических систем эти системы являются системами 
со многими входами и выходами (т. е. имеют много источников питания 
и потребителей). Этим определяются высокие требования, предъявляе-
мые к составлению расчетной схемы по надежности той или иной сис-
темы. Полный учет всех факторов, влияющих на надежность системы, 
очевидно, невозможен ввиду их чрезвычайного многообразия. Поэтому 
в настоящее время получил широкое распространение статистический 
подход к оценке основных показателей надежности элементов электри-
ческих систем. 
 Перед расчетом надежности системы предварительно составляет-
ся логическая схема расчета, которая может отличаться от принципи-
альной электрической схемы. Например, параллельному включению ге-
нераторов на электростанции соответствует их последовательное со-
единение в расчетной схеме по надежности, если возникает вопрос 
оценки надежности генерирования всей мощности электростанции. 
 В последовательные цепи расчетной схемы по надежности, кроме 
элементов последовательной электрической  цепи (линии, выключатель, 
трансформатор и т. д.), вводятся также смежные выключатели, отказ ко-
торых может привести к отказу рассматриваемой цепи (например, вы-
ключатели всех присоединений, секционные выключатели шин, к кото-
рым подключена анализируемая цепь). Если анализируется магистраль-
ная линия с ответвлениями,  не оборудованными автоматическими вы-
ключателями, то в последовательную цепь включается также показате-
ли надежности ответвлений от этой линии, но вероятность их отказа оп-
ределяется произведением параметра потока отказов ответвления на 
среднее время переключения (предполагается, что ответвления обору-
дованы разъединителями). Это положение справедливо для тех ответв-
лений, которые электрически включены параллельно относительно ана-
лизируемого узла нагрузки. Если определяются показатели надежности 
узла нагрузки, подключенного к ответвлению от магистрали, то это от-
ветвление вводится в расчет средним временем восстановления. 

Расчетная схема по надежности относительно узлов нагрузки 
должна отражать логику работы исходной электрической схемы. По-
этому разнообразие методов составления расчетных схем обусловлива-
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ется разнообразием применяемых схем электроснабжения и общих ре-
комендаций для решения всех возможных задач надежности дать нель-
зя. Следует только подчеркнуть, что особого внимания требуют схемы 
электроснабжения, в которых автоматическое отключение отдельных 
участков сочетается с ручным переключением  при  вводе  резерва  (на-
пример,  петлевые  схемы  в  сетях  до 1000 В). В этом случае средние 
вероятности отказов расчетных элементов определяются не только вре-
менем восстановления участков линий, но и средним временем пере-
ключения на резервное питание. 

Обычно целью расчета является определение основных показате-
лей надежности относительно узлов нагрузки или конкретных потреби-
телей. Поэтому система расчленяется на отдельные элементы, характе-
ристики надежности которых сравнительно легко определяются. 

Следующим этапом расчета является формулировка понятий от-
каза для всей системы и для отдельных элементов. Отказом системы с 
ограниченной пропускной способностью элементов можно считать, на-
пример, то или иное значение ограничения мощности потребителей, а 
для отдельных потребителей, например, сам факт отсутствия напряже-
ния на шинах даже в течение долей секунды (если резервная цепь вклю-
чается посредством АВР). 

Метод расчета надежности выбирается в зависимости от конкрет-
ной постановки задачи и интервала времени, в течение которого опре-
деляются характеристики надежности. Расчеты выполняются по сред-
ним показателям или с учетом начальных состояний элементов на ко-
ротких интервалах времени (в последнем случае используется модель 
случайных процессов). 

Для сложных систем электроснабжения составление расчетных 
схем по надежности является весьма трудоемкой задачей и по трудоза-
тратам может быть соизмерима с расчетами показателей надежности. 
Если ставить задачу оценки показателей надежности относительно уз-
лов нагрузки, то этот процесс можно в значительной степени формали-
зовать на ЭВМ, используя методы структурного анализа, в частности 
метод формирования путей передачи энергии. 

Рассмотрим более подробно возможную логику работы схемы. 
Электрическая схема состоит из узлов и ветвей. Как правило, узлом явля-
ются сборные шины, трехобмоточный трансформатор или секция шин. 
Ветвь может состоять из нескольких элементов: линия, трансформатор, 
выключатель и др. 

Отказ элемента, входящего в ветвь, по разному влияет на работо-
способность всей ветви в целом и примыкающих к ней узлов. Ветвь, со-
держащая отказавший элемент, теряет способность передавать энергию 
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на время восстановления этого элемента  t в .  Узлы, примыкающие к 
этой ветви,  могут  терять  работоспособность на следующие периоды: 
а) на время автоматического отключения  tа  отказавшего элемента от 
узла, если между узлом и этим элементом находится коммутационный 
аппарат, на который действует релейная защита (вероятность отказа 
коммутационного аппарата при этом не учитывается); б) на время руч-
ных переключений t оп , необходимых для отключения отказавшего эле-
мента от узла, если между ними находится разъединитель или коммута-
ционный аппарат, не снабженный релейной защитой; в) на время вос-
становления  t в  отказавшего элемента, если он непосредственно связан  
с узлом.  

Нетрудно увидеть, что в первом случае узел останется в работе, а 
во втором и в третьем – будет в отказовом состояния соответствующее 
время. Поэтому элементы всех примыкающих к узлу ветвей, соответст-
вующие условиям «б» и «в», должны вводится в расчетную схемы по 
надежности последовательно с этим узлом. Эти элементы должны вхо-
дить во все пути, проходящие через этот узел. 

Можно предложить следующий  порядок расчета. По электриче-
ской схеме системы электроснабжения формируются все пути для дан-
ного потребителя. Пути следует дополнить элементами, которые приво-
дят к отключению узла на время   t в  или  t оп . Получаются минималь-
ные пути, построенные по расчетной схеме по надежности. Следует от-
метить, что один и тот же элемент может входить в расчетную схему с  
вероятностью  tt λ  и  λ опв ,  где  λ – параметр потока отказов. Более под-
робно познакомиться с методикой получения расчетных схем по надеж-
ности можно в [8]. 

При оценке показателей надежности в сложных схемах можно 
выделить два основных подхода с привлечением различных методов. 

1. Определение вероятности различных состояний сложной сис-
темы и вероятности недоотпуска электроэнергии потребителям или 
полной потери питания отдельных потребителей. Решение этой задачи 
связано с анализом режимов работы отдельных элементов в сложной 
схеме, с нахождением вероятностных характеристик нагрузки в элемен-
тах, выделением наиболее загруженных элементов или групп в схеме. 
Оценка вероятности состояний схемы и показателей надежности при 
различных комбинациях включенных и отключенных элементов выпол-
няется методом анализа вероятностей основных состояний. Причем со-
стояниями с числом отказавших элементов более двух-трех, как прави-
ло, можно пренебречь. При этом необходимо учитывать также наложе-
ние аварийных отключений на преднамеренные отключения отдельных 
цепей. 
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Этот метод является основным при расчете показателей надежно-
сти, ограничения мощности и энергии у потребителей для систем со мно-
гими входами (источниками питания) и выходами (узлами нагрузки) и ог-
раничениями по пропускной способности элементов в послеаварийных 
режимах. Недостатками метода являются громоздкость вычислений, не-
обходимость анализа очень большого количества состояний схемы, труд-
ность алгоритмизации при применении для расчетов ЭВМ. Так, например, 
если число расчетных элементов в сложной схеме n, то даже без учета на-
ложения аварийных отключений на преднамеренные (пренебрегая вероят-
ностью отказа более трех элементов) необходимо проанализировать и рас-
считать режимы для  

)5(
6
1 3 nnN +=     (4.93) 

состояний схемы. Особенностью этого метода является расчет по-
казателей надежности с системных позиций. 

2. Оценка показателей надежности последовательно относительно 
каждого узла нагрузки с помощью формулы полной вероятности или с 
представлением схем в виде структурных последовательно-
параллельных (схема путей) или параллельно-последовательных (схема 
сечений). Наиболее  пригодным для алгоритмизации является способ 
представления исходной сложной схемы в виде эквивалентных струк-
турных. Причем, как отмечалось ранее, более простые алгоритмы рас-
чета вероятностей отказовых и безотказовых состояний схемы относи-
тельно узлов нагрузки получаются при представлении схемы в виде эк-
вивалентной параллельно-последовательной (схемы сечения), хотя ал-
горитмы получения самих сечений несколько сложнее, чем путей. 

С увеличением числа элементов в сложной схеме количество пу-
тей и сечений относительно каждого узла растет очень быстро. В част-
ности, учет отказов узловых пунктов сети резко увеличивает количество 
сечений, не увеличивая числа путей схемы относительно узлов. С уве-
личением числа поперечных связей также увеличивается число путей. 

Основной особенностью расчета показателей надежности с ис-
пользованием структурного анализа относительно узлов является огра-
ниченность возможностей этих методов из-за сложности их реализации 
при  ограничениях  по  пропускной способности отдельных элементов, 
т. е. сложность определения частичных ограничений мощности и энер-
гии потребителей. 

Реализация всех этих методов, так же как и метода анализа веро-
ятностей состояний схемы, сильно осложняется при увеличении числа 
расчетных элементов схемы.  Поэтому одним из способов сокращения 
размерности задачи может быть разделение исходной сложной схемы на 
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подсхемы по узловым пунктам сети (узловым подстанциям, системам 
сборных шин, пунктам трансформации энергии и т. д.). Расчет показа-
телей надежности для первой схемы выполняется относительно пунктов 
разделения схемы со стороны источников питания. Для другой схемы 
пункты деления являются источниками питания и вводятся в расчетную 
по надежности схему расчетными элементами с характеристиками, по-
лученными в расчетах первой подсхемы. 

Разделение на подсхемы целесообразно выполнять таким образом, 
чтобы число расчетных элементов в каждой схеме не превышало 130–450. 
Далее, если пропускная способность элементов любой части схемы ограни-
чена, показатели надежности относительно пунктов деления целесообразно 
определять с использованием методов структурного анализа. Расчет же под-
схем выполняется в зависимости от конкретных условий: либо методом ана-
лиза вероятностей состояний, либо с использованием структурного пред-
ставления схем.  
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