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Одним из определяющих факторов 

уровня надёжности электроснабжения яв-
ляется надёжность элементов электриче-
ских сетей, которая характеризуется сле-
дующими показателями: 

- частота отказов; 
- среднее время восстановления; 
- частота преднамеренных отключений; 
- время преднамеренных (плановых) от-

ключений. 
Сбор и статистическая обработка дан-

ных по отказам элементов позволяет по-
лучить прогнозные модели развития кон-
кретной системы электроснабжения. 

Традиционно наиболее ненадёжным 
звеном в системе электроснабжения яв-
ляются воздушные распределительные 
сети 10(6) кВ. Около 70% всех нарушений 
электроснабжения происходит именно в 
сетях данного класса напряжения [1]. 

Статистические данные по аварийным 
отключениям в Иркутской области за  
2009 г. свидетельствуют, что в результате 
повреждения изоляторов, разрядников 
воздушных линий (ВЛ) 10 кВ, разрушения 
опор и воздействия погодных факторов 
недоотпуск электроэнергии составил 
1769758,6 кВт·ч, то есть 76% от общего 
недоотпуска электроэнергии [2]. 

Одним из способов повышения качест-
ва обслуживания распределительных се-
тей является разработка математической 
модели прогнозирования отказов ВЛ, ко-
торая позволит с достаточной степенью 
вероятности предсказать, насколько ус-
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тойчивым будет функционирование от-
дельных элементов электрической сети. 
На основании полученной информации 
можно предложить ряд конкретных ме-
роприятий организационно-технического 
характера, превентивно влияющих на по-
вышение уровня надёжности электро-
снабжения рассматриваемых электриче-
ских сетей. 

В результате осуществлённого анализа 
нами было установлено, что наиболее 
эффективным математическим аппаратом 
является модель вероятностного прогно-
зирования. Данную модель можно пред-
ставить в виде алгоритма, состоящего из 
следующих этапов: 

1) сбор и анализ отчётной статистиче-
ской информации об отказах распредели-
тельных сетей 10 кВ за предыдущие годы; 

2) классификация информации об отка-
зах по элементам, входящим в состав се-
ти; 

3) подбор законов плотности распре-
деления вероятности для каждого из эле-
ментов на основе априорной информации; 

4) проверка соответствия выбранного 
теоретического закона распределения 
эмпирическому распределению; 

5) выражение подобранного закона 
распределения в виде определённого ин-
теграла; 

6) решение интеграла, через нахожде-
ние квантиля с доверительной вероятно-
стью Р = 0,95, полученный ответ является 
прогнозом на месяц с максимальным чис-
лом отказов; 

7) расчёт процентного распределения 
отказов элемента сети по месяцам года; 

8) расчёт прогноза на каждый месяц 
будущего года и, соответственно, на год 
в целом; 

9) расчёт ошибки прогноза. 
В качестве примера представленной 

модели прогнозирования рассмотрим 
данные по отказам распределительных 
сетей 10 кВ, которые обслуживаются 
«Иркутской электросетевой компанией» 
(ИЭСК). Пример рассматривается для од-
ной из причин отказов: обрыв и схлёсты-
вание проводов.  

Статистическая информация об отка-
зах, произошедших за пять лет по причи-
не обрыва и схлёстывания проводов, 
представлена в таблице 1.  

Аналогичные таблицы можно составить 
и для других элементов (разрядников, 
предохранителей, изоляторов) распреде-
лительных сетей 10 кВ. 

С помощью программы Statistica 6.0, 
всё количество отказов, произошедшее с 
2004 по 2008 гг., разбивается на четырна-
дцать интервалов, и рассчитываются на-
блюдаемые частоты и наблюдаемые ку-
мулятивные частоты попадания данных в 
интервалы разбиения (табл. 2). 

По данным таблицы 2 в программе Sta-
tistica 6.0 строится гистограмма: по оси 
абсцисс откладываются интервалы, и на 
каждом из интервалов строится прямо-
угольник, высота которого равна частоте 
попаданий в данный интервал. Плавная 
кривая, ограничивающая гистограмму, 
представляет собой график плотности 
распределения f (X) отказов по причине 
повреждения проводов ВЛ 10 кВ. 

На основе использования программы 
Statistica 6.0, был подобран закон рас-
пределения, наиболее адекватно описы-
вающий эмпирическое распределение. На 
адекватность закон проверяется с помо-
щью критерия согласия Хи-квадрат. 

Таблица 1 
Количество аварийных отключений по причине повреждения проводов (2004-2008 гг.) 

 

Месяцы 
Количество аварийных отключений по причине повреждения проводов 

2004 г. 2005 г. 2006 г. 2007 г. 2008 г. 
1 4 4 14 10 10 
2 0 0 9 5 4 
3 10 10 6 6 7 
4 26 29 5 13 28 
5 14 15 17 60 17 
6 17 3 13 7 19 
7 14 9 9 14 11 
8 14 5 28 12 23 
9 6 3 12 5 4 
10 9 16 11 6 5 
11 6 4 3 9 9 
12 2 19 4 3 2 
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Таблица 2 
Наблюдаемые частоты и наблюдаемые кумулятивные частоты попадания данных  

в интервалы разбиения 
  

№ 
интервала 

Количество 
отказов 

Набл. частота Набл.  
кумулят. 

Набл., % Набл. кумул., 
% 

1 ≤ 5 19 19 31,66667 31,6667 
2 6-10 17 36 28,33333 60,0000 
3 11-15 12 48 20,00000 80,0000 
4 16-20 6 54 10,00000 90,0000 
5 21-25 1 55 1,66667 91,6667 
6 26-30 4 59 6,66667 98,3333 
7 31-35 0 59 0,00000 98,3333 
8 36-40 0 59 0,00000 98,3333 
9 41-45 0 59 0,00000 98,3333 
10 46-50 0 59 0,00000 98,3333 
11 51-55 0 59 0,00000 98,3333 
12 56-60 1 60 1,66667 100,0000 
13 61-65 0 60 0,00000 100,0000 
14 > 65 0 60 0,00000 100,0000 

 
 

Экспоненциальное распределение
Критерий Хи-квадрат = 3,66436
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Рис. 1. Гистограмма с наложенной теоретической функцией плотности распределения  
вероятности отказов ВЛ 10 кВ 

 
В данном случае наилучшим показате-

лем Хи-квадрат обладает экспоненциаль-
ный закон распределения (χ2 = 3,664). 
Данный закон описывается функцией 
плотности распределения вероятности, 
которая имеет следующий вид: 

xe)x(f λλ −⋅= ,   (1) 

где λ — параметр потока отказов. 
Наиболее оптимальным параметром 

распределения будет являться λ = 0,091 
[3]. 

Закон распределения подобран для пе-
риода с 2004 по 2008 гг., разбитого по 
месяцам. Прогноз построен для 2009 г., 
поскольку имеются реальные данные о 

количестве отказов, произошедших в  
2009 г., сравнение их с полученными про-
гнозными данными позволит определить 
ошибку прогнозирования. 

Основой прогноза служит нахождение 
квантиля с доверительной вероятностью 
0,95. Для этих целей предложено приме-
нение математического аппарата интегри-
рования, суть которого представлена на 
рисунке 2. 

На рисунке 2 заштрихованная площадь 
между кривой распределения и осями 
абсцисс и ординат соответствует вероят-
ности 0,95. Необходимо определить кван-
тиль а0,95. 
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Рис. 2. Определение квантиля  

с доверительной вероятностью 0,95 
 

Вероятность безотказной работы элек-
трооборудования представляется сле-
дующим выражением [4]: 

∫==
95,0а

0

dx)x(f)x(FP ,   (2) 

где P — вероятность возникновения отка-
за; 

F(x) — функция распределения отка-
зов; 

f(x) — функция плотности распределе-
ния вероятности. 

Нижняя граница интервала принята рав-
ной нулю, т.к. вероятность появления от-
рицательного отказа равна нулю. Расчёт-
ный уровень надёжности 95% соответст-
вует вероятности P = 0,95. Решая уравне-
ние (2) относительно неизвестной а0,95, по-
лучаем прогнозируемое значение отказов 
электрооборудования на месяц (с макси-
мальным числом отказов) следующего 
года. 

Подставим в уравнение (2) правую 
часть уравнения (1) с параметром  
λ = 0,091 и получим уравнение для про-
гнозирования отказов ВЛ 10 кВ по причине 
повреждения проводов: 

.95,0dx71,2091,0)x(FP
95,0

0

x091,0∫ =⋅== −
α

  (3) 

Поток отказов электрооборудования 
неоднозначен в течение года, т.е. в раз-
ные месяцы года количество отказов мо-
жет отличаться в разы. Если пользоваться 
выражением (3), то данные по отказам 
электрооборудования, полученные в ходе 
прогнозирования, на практике не будут 
превышены с вероятностью в 95% для 
любого месяца года. В некоторых случаях 
разница между прогнозом и наблюдени-
ем в месяц может отличаться более чем 
в два раза, что приводит к недопустимой 

ошибке. Поэтому принимаем прогнози-
руемые значения для месяцев с макси-
мальным процентным числом отказов. 
Для других месяцев прогноз рассчитыва-
ется из следующей пропорции [5]: 

П = а0,95 · ,%r
,%r

max

набл ,   (4) 

где П — корректируемое значение про-
гноза на месяц; 

 а0,95 — квантиль плотности распреде-
ления с доверительной вероятностью 0,95 
(прогноз на месяц, с максимальным чис-
лом отказов, следующего года); 

rнабл, % — количество отказов для рас-
считываемого месяц, выраженное в про-
центах от общего годового; 

rmax = 18,6646% — максимальное ко-
личество отказов в месяц в течение года, 
выраженное в процентах от общего годо-
вого, для рассматриваемого типа элек-
трооборудования (табл. 3).  

Таблица 3 
Среднее годовое распределение  

отказов проводов ВЛ 10кВ по месяцам  
за пять лет (2004-2008 гг.), % 

 

Месяцы  

Среднее годовое распреде-
ление отказов проводов ВЛ 
10кВ по месяцам за пять лет 

(2004-2008 гг.), % 

1 6,37329 

2 2,73141 

3 5,91806 

4 15,3263 

5 18,6646 

6 8,95296 

7 8,64947 

8 12,4431 

9 4,55235 

10 7,13202 

11 4,7041 

12 4,55235 

Всего за год 100 
 
Оценка точности прогноза осуществля-

ется при помощи относительной ошибки 
прогноза, которая определяется в соот-
ветствии с выражением: 

W = 
t
tt п− · 100%,   (5) 

где t — значение отказов электрообору-
дования в месяц за прогнозируемый пе-
риод;  

 tп — значение прогноза на месяц. 
 



ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
 

90 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 1 (75), 2011
 

Таблица 4 
Прогнозные значения и ошибка прогноза 

 

Месяцы года 

Прогноз количест-
ва отказов по при-
чине повреждения 
проводов ВЛ 10 кВ 

Реальное количество 
отказов по причине по-
вреждения проводов 

ВЛ 10 кВ 

Разница Ошибка про-
гноза (W), % 

1 11 1 10 -1000 
2 5 3 2 -66,667 
3 10 6 4 -66,667 
4 27 20 7 -35 
5 33 37 -4 10,8108 
6 16 13 3 -23,077 
7 15 11 4 -36,364 
8 22 11 11 -100 
9 8 32 -24 75 
10 13 3 10 -333,33 
11 8 6 2 -33,333 
12 8 17 -9 52,9412 

Всего за год 176 160 16 -10 
 
После использования данного алгорит-

ма нами были получены прогнозные зна-
чения на каждый месяц 2009 г., а также 
подсчитана ошибка прогноза, с помощью 
сравнения прогнозных значений и реаль-
ных данных по отказам проводов ВЛ-10 кВ 
за 2009 г., результаты представлены в 
таблице 4 [6]. Знак минус в столбце 
«Ошибка прогноза» присутствует в тех 
строках, где прогнозные значения превы-
шают реальные. 

 
Выводы 

Рассмотрев прогнозные значения и 
ошибку прогноза, можно отметить, что 
использование предложенного алгоритма 
для прогнозирования на месяц неприем-
лемо, так как ошибка в этом случае 
очень высокая, в среднем более 50%. Но 
если осуществлять прогноз на год в це-
лом, то ошибка незначительна и составля-
ет всего 10%. Таким образом, данный ал-
горитм можно использовать при состав-
лении годовых и среднесрочных прогно-
зов. На основании предсказанной инфор-
мации можно разработать более качест-
венную систему мероприятий организаци-
онно-технического характера, превентив-
но влияющих на повышение уровня на-
дёжности электроснабжения рассматри-
ваемых электрических сетей, а также 
обосновать необходимое и достаточное 
количество запасных частей. 
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