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тока по обмотке возбуждения генератора, что может негативно сказаться на 
ее работе вплоть до выхода из строя. Одним из способов поддержания но-
минального режима работы автоматики при указанном законе регулирова-
ния возбуждения является изменение уставки по напряжению. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНОЙ НАДЕЖНОСТИ СХЕМЫ 
ВЫДАЧИ МОЩНОСТИ БЛОКОМ ПГУ-230 

Важной задачей электроэнергетики является оценка структурной надеж-
ности электрических схем и систем. Для ее решения разработаны методы, 
позволяющие сначала получать модели электрических цепей и систем, а за-
тем на их основе осуществлять расчет показателей надежности схемы. 
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Расчет структурной надежности электрических систем, содержащих боль-
шое количество различных элементов, выполняют методом пространства 
состояний. Преимуществами этого метода является возможность примене-
ния в большинстве случаев для описания переходов системы из одного со-
стояния в другое модели Маркова [1, 2]. Практический интерес представ-
ляет применение таких моделей и методов для исследования структурной 
надежности находящейся в эксплуатации схемы выдачи мощности блоком 
ПГУ-230. 

 
Рис. 1. Схема выдачи мощности блоком ПГУ-230 

Блок ПГУ-230 включает два генерирующих агрегата. Один агрегат вы-
полнен на базе газовой турбины, а другой – на базе паровой турбины. Оба 
агрегата связаны технологически. Вся электрическая мощность, вырабаты-
ваемая генераторами, за исключением мощности, необходимой для соб-
ственных нужд блока, выдается в энергосистему через комплектное распре-
делительное устройство с элегазовой изоляцией напряжением 110 кВ — 
КРУЭ 110 кВ. 

Особенностью блока ПГУ-230 является невозможность работы парового 
генерирующего агрегата без газового и наоборот; например, при аварийном 
отключении газового агрегата паровой незамедлительно отключают. 

На рисунке 1 показана схема выдачи мощности блоком ПГУ-230 через 
КРУЭ с двойной системой шин. КРУЭ имеет 10 ячеек, две из которых рабо-
тают на прием (обозначены цифрами 7, 8), семь на выдачу энергии (11, 13—
18), одна ячейка имеет шинносоединительный выключатель (12). Каждая 
ячейка схемы включает элегазовый выключатель и два шинных разъедини-
теля. Все ячейки КРУЭ конструктивно идентичны и заключены в единый 
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общий корпус с разделением на поэлементные отсеки. Выключатели 3, 4 
входят в состав элегазовых генераторных распределительных устройств. 

Целью статьи является исследование структурной надежности схемы 
выдачи мощности блоком ПГУ-230, расчет вероятности состояния отказа 
схемы и среднего параметра потока ее отказов. Одной из задач работы яв-
ляется анализ применения метода пространства состояний для конкретного 
случая исследования структурной надежности блока ПГУ-230. 

Примем методику расчета структурной надежности схемы выдачи мощ-
ности блоком ПГУ-230 на основе [2,3]. Чтобы оценить надежность системы 
методом пространства состояний, необходимо сначала описать систему со-
стояниями и возможными переходами между ними. Состояние системы 
определяется состоянием каждого ее элемента. Для одного элемента схемы 
состояния и переходы из одного состояния в другое описывают марковской 
моделью, показанной на рис. 2.  

 
 

Рис. 2. Диаграмма состояния элемента. Обозначение состояний: N — норма; S — отказ 
типа короткого замыкания; R — аварийный ремонт (ситуация типа «обрыв цепи»); М — капи-
тальный ремонт, X — текущий ремонт 

Эта модель имеет пять состояний и пять переходов. Причем только одно 
состояние N соответствует нормальной работе элемента, остальные четыре 
состояния S, R, М, X — отказ типа короткое замыкание, аварийный ремонт, 
капитальный ремонт, текущий ремонт соответственно — характеризуют со-
стояние его отказа. Очевидно, что диаграмма пространства состояний для 
двух элементов имеет гораздо большее количество состояний и переходов. 
Для анализа структурной надежности схемы выдачи мощности блоком 
ПГУ-230 на основе схемы на рис. 1 составляют расчетный граф, представ-
ленный на рис. 3. Нумерация элементов схемы и расчетного графа совпа-
дают. Блок ПГУ-230, блочные трансформаторы и шины КРУЭ обозначены 
вершинами графа, элегазовые выключатели и разъединители — ребрами.  

Следует отметить, что пространство состояний расчетного графа на 
рис. 3, имеет значительную сложность. Для упрощения пространства состо-
яний схемы будем использовать понятие сечения, базирующегося на поня-
тии отказа, и понятие минимального сечения (МС). Критерием отказа явля-
ется нарушение связи между генерацией и системой. Под сечением пони-
мают некоторое множество элементов, отказ которых приводит к отказу си-
стемы. Под минимальным сечением (МС) понимают такое множество эле- 
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Рис. 3. Расчетный граф 

ментов, отказ которых приводит к отказу системы, причем восстановление 
нормального состояния одного элемента, входящего в это множество, вос-
станавливает работу системы. Другими словами, понятие сечения позволяет 
разделить пространство состояний на множество элементов, находящихся в 
нормальном состоянии и на множество отказавших элементов. Причем ми-
нимальное сечение (МС) отличается от сечения тем, что для восстановления 
работоспособного состояния системы необходимо восстановить работу 
только одного элемента. По сути, под минимальным сечением (МС) здесь 
понимают не одно сечение, а некоторый класс сечений. 

Важно отметить, что минимальное сечение (МС) относится к оборудо-
ванию (элементам) схемы, но оно связано с некоторым минимальным со-
стоянием, в котором находится оборудование (элемент). Некоторый набор 
оборудования, составляющий минимальное сечение (МС), позволяет разде-
лить пространство состояний на два класса: класс отказавшего оборудова-
ния и класс оборудования, находящегося в нормальном состоянии, причем 
минимальное сечение содержит очевидный путь перехода от состояния от-
каза к состоянию нормальной работы всей схемы. 

На основе методики, изложенной в [2, 3], сформируем классы минималь-
ных сечений (МС), состоящие из одного и двух элементов, для графа, пред-
ставленного на рис. 3. Результаты поместим в табл. 1. Класс J2 содержит 

один элемент, классы J3, J4, J5, J6 — два элемента. 
Из рисунка 3 и табл. 1 видно, что отказ элементов минимального сечения 

(МС) приводит к отказу всей системы выдачи мощности, а восстановление 
в работе хотя бы одного элемента класса восстанавливает работу всей си-
стемы. 
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Т а б л и ц а  1  

Классы минимальных сечений (МС) схемы выдачи мощности 

Класс Элементы класса 
J2 12 

J3 10-11, 11-8,7-2,7-8,7-6,5-8,7-4,5-6,3-8,5-4,3-6,3-2,1-4,1-2 

J4 1-8,9-4,2-7,10-3 

J5 11-2,13-1 

J6 5-10,6-9,1-6,2-5 

Для минимальных сечений, представленных в табл. 1, задают минималь-
ные состояния отказа: 

МС(J2) = {IS} 

MC(J3) = {IRKR},{IMKR},{IXKR},{IRKX},{IRKM} 

MC(J4) = {ISKR},{ISKX},{ISKM} 

MC(J5) = {ISKS} 

MC(J6) = {ISKR},{ISKX},{ISKM},{IRKS},{IXKS},{IMKS} 

Запись МС(J2) = {IS} нужно понимать так: минимальное сечения класса 

J2, в котором элемент I, представляющий множество элементов, находится 
в состоянии S. 

Запись минимальных сечений (МС) всех классов табл. 1 можно интер-
претировать графически через соответствующие минимальные состояния. 
Представленные состояния в графическом виде отображают на рис. 4. 

 

Рис. 4. Графический вид МС-состояний для классов МС-сечений J2, J3, J4, J5, J6 
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Оси координат на рис. 4, обозначенные буквами K и I, соответствуют 
элементам схемы, а значения, обозначенные буквами Х, М, R, S, соответ-
ствуют состояниям элементов. Сами рисунки для различных классов пояс-
ним на примере класса J5, который означает, что элемент K находится в со-
стоянии S и элемент I находится в состоянии S. 

Все присоединения выполнены через разъединители, входящие в состав 
КРУЭ и элегазовых генераторных распределительных устройств, их пока-
затели надежности в расчете не учитывают, они соответствуют абсолютно 
надежному элементу системы, который дает нулевой вклад в результирую-
щие показатели надежности [3]. Для классов минимальных сечений (МС) 
табл. 1 рассчитывают вероятность состояний отказа системы Р и средний 
параметр потока отказов f. Информацию о надежности элементов берут из 
[4, 5, 6] и помещают в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  

Принятые исходные данные 

Элемент λNS λNM λNХ TSR TRN TMN TXN 
Блок ПГУ 0,78 0,236 0,472 2,0 163 54 22 

КРУЭ 0,0073 0,0457 0,083 0,2 384 192 22 
Трансформатор 

блочный 
0,028 1 2 2 74 30 16 

Элегазовый вы-
ключатель 
10−20кВ 

0,003 0,02 0,03 0,2 11 7,6 3 

Элегазовый вы-
ключатель 

110кВ 

0,0037 0,0223 0,041 0,2 37 28,9 16 

 
Вклад минимальных сечений (МС) табл. 1 в вероятность состояния от-

каза системы рассчитывают по выражениям (1)—(5) на основе [2, 3]: 
 2 2( ) ( ) ( ) ( )S NS SRP J P I I T I   ;  (1) 

 

   3 3

2 2

2

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) (

R M R X R R M R x R

NS RN NM MN NS RN NX XN

MN RN XN RN

NS RN NS RN

NM RN NS MN

MN RN

P J P I K P I K P I K P I K P I K

I T I K T K I T I K T K

T K T I T K T I

I T I K T K

I T K K T I

T I T K

     

        
   

  

 
   

2( ) ( ) ( ) ( )
;

) ( ) ( )
NX RN NS XN

XN RN

I T K K T I

T I T K

    
  

 (2) 
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4 4

2 2

2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( );

S M S X S R

NS RS NM MN NS SR NX XN

MN SR XN SR

NS SR NS RN

P J P I K P I K P I K

I T I K T K I T I K T K

T K T I T K T I

I T I K T K

   

        
   

 

  (3) 

 5 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );S S NS SR NS SRP J P I K I T I K T K      (4) 

 

 
 

   

6 6

2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

S M S X S R R S

M S X S

NS RS NM MN NS SR NX XN

MN SR XN SR

NS SR NS RN NS RN NS SR

NM

P J P I K P I K P I K P I K

P I K P I K

I T I K T K I T I K T K

T K T I T K T I

I T I K T K I T I K T K

    

  

        
   

     




   
2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

.
( ) ( ) ( ) ( )

NS SR MN NX NS SR XN

MN SR XN SR

I K T K T I I K T K T I

T I T K T I T K

     
   

 (5) 

Вклад минимальных сечений (МС) табл. 1 в средний параметр потока 
отказов системы рассчитывают по выражениям (6)—(10) на основе [2, 3]: 

 2 2( ) ( ) ( );S NSf J f I I     (6) 

 

   
 

 
 

3 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;

R M R X R R M R X R

NS NM MN NS NX XN

NS NS RN RN

NM NS MN NX NS XN

f J f I K f I K f I K f I K f I K

I K T K I K T K

I K T I T K

I K T I I K T I

     

      

    

     

(7) 

 

 
 

 

4 4( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ;

S M S X S R

NS NM MN NS NX XN

NS NS SR RN

f J f I K f I K f I K

I K T K I K T K

I K T I T K

   

      

  

  (8) 

  5 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;S S NS NS SR SRf J f I K I K T K T I       (9) 
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6 6( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

S M S X S R R S

M S X R

NS NM MN NS NX XN

NS NS SR RN

NS NS RN SR

NM NS MN NX NS XN

f J f I K f I K f I K f I K

f I K f I K

I K T K I K T K

I K T I T K

I K T I T K

I K T I I K T I

    

  

      

    

    

     

  (10) 

В выражениях (1)—(10) для элементов I, K приняты обозначения:  
λNS — интенсивность отказов; λNM — интенсивность капитального ремонта; 

λNХ — интенсивность текущего ремонта; TSR — среднее время переключе-

ний; TRN — среднее время аварийного ремонта; TMN — среднее время капи-

тального ремонта; TXN — среднее время текущего ремонта [2]. 
Результаты расчета структурной надежности схемы выдачи мощности 

блоком ПГУ-230 сведены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3  

Результирующие показатели надежности блока ПГУ-230 

Сумма по классам f (1/год) Р 
J2 67300 10  6178.082 10  

J3 61318.69 10  612.9328 10  

J4 61194.77 10  60.26755 10  

J5 61.52794 10  60.0000317 10  

J6 61300.85 10  60.270392 10  
ИТОГО: 61194.77 10  613.4707317 10  

 
В таблице 3 по строкам указаны минимальные сечения, в столбцах – 

средний параметр потока отказов схемы f и вероятности состояния отказа 
схемы Р. 

На основе представленной методики были получены количественные пока-
затели структурной надежности схемы выдачи мощности блоком ПГУ-230. Ве-
роятность состояния отказа схемы составляет 13.4707317  10–6, средний па-

раметр потока отказов схемы — 61194.77 10 . Время безотказной работы 
составит 1 / f  ≈ 90 лет, что является высоким показателем надежности и 

удовлетворяет условиям эксплуатации схемы выдачи мощности блоком 
ПГУ-230. 
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Для уменьшения вычислительных затрат расчет структурной надежности 
схемы выдачи мощности блоком ПГУ-230 требуется автоматизировать. 

Значительное влияние на показатели структурной надежности схем вы-
дачи мощности оказывают количество и номинальная мощность генериру-
ющего оборудования, параметр потока отказов которого возрастает с уве-
личением номинальной мощности. 
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Ключевое место в генерации электрической энергии (ЭЭ) занимают теп-
ловые электростанции (ТЭС): согласно отчета СО ЕЭС за 2019 г. [1] на их 
долю приходится 62,8 % общей выработки ЭЭ по стране. Установленная 
мощность ТЭС на базе газотурбинных установок составляет 5,15 % суммар-
ной мощности ТЭС ЕЭС России [2]. 

Промышленность — один из основных потребителей вырабатываемой 
тепловой и электрической энергии. Рост нагрузок потребителей сопровож-
дается необходимостью увеличения генерирующих мощностей имеющихся 
электростанций, поиском дополнительных резервов, а также разработкой и 
реализацией комплекса мероприятий, направленных на эффективное 
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