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Целью исследования является оценка эффек-

тивности эксплуатации электроустановок, которая 
должна определяться, в первую очередь, обеспе-
чением надежности и безопасности при приемле-
мых затратах на техническое обслуживание и ре-
монт. Достижение цели возможно при решении 
задач методами повышения надежности техниче-
ских систем, инструментальными средствами диаг-
ностики и путем прогнозирования остаточного ре-
сурса. Изучение общей структуры техногенного 
ущерба от электроустановок показывает, что де-
терминистические подходы не позволяют опреде-
лить формы и размеры ущерба от аварийных ре-
жимов и опасность различного вида угроз. Вероят-
ностный метод анализа риска базируется на сто-
хастической природе возникновения отказови ава-
рий и других опасностей техногенного характера. 
Математические модели представляются более 
упрощенными в сравнении с детерминистическими 
схемами расчета. Основные ограничения примене-
ния вероятностного анализа риска связаны с недос-
татком статистической информации по отказам 
электрооборудования, методической сложностью 
оценки социального (гуманитарного) ущерба, вы-
званного гибелью человека, и отсутствием функ-
ций распределения диагностических параметров 
электроустановок. При использовании вероятност-
ного метода в зависимости от степени неопреде-
ленности исходных данных могут быть построены 
следующие модели оценки риска: статистические, 
вероятностные оценки которых определяются по 

исходным данным; логико-вероятностные, где 
оценка рисков осуществляется для редких собы-
тий, когда статистические данные практически от-
сутствуют; эвристические, в основе которых лежат 
субъективные качественные оценки экспертными 
системами с использованием аппарата нечеткой 
логики или байесовских алгоритмов, с помощью 
которых возможно рассчитать риски при отсутст-
вии или неоднозначности исходной информации. 
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The research goal is the estimation of the efficien-

cy of electrical device operation which should be 
determined by reliability and safety at acceptable 
costs of maintenance and repair. That may be 
achieved when the problem is solved with the me-
thods of improvement of engineering systems relia-
bility and by the tools of residual operation time fo-
recasting. The study of the general structure of the 
technogenic damage caused by electrical devices 
shows that the deterministic methods do not enable 
determining the types and degree of the damage 
caused by emergency state, and the danger de-
gree. The probabilistic method of risk analysis is 
based on the stochastic nature of failures and acci-
dents and other technogenic hazards. Mathematical 
models are more simplified in comparison with the 
deterministic calculation schemes. The main limita-
tions to the application of the probabilistic risk analy-
sis is associated with the lack of statistical information 
on failures of electrical equipment, methodological 
difficulty of evaluating social (humanitarian) damage 
caused by human death, and the lack of distribution 
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functions of the diagnostic parameters of electrical 
devices. When using probabilistic method and de-
pending on the degree of uncertainty of the initial 
data, the following risk assessment models may be 
built: statistical models which probabilistic assess-
ments are determined by the initial data; logical-

probabilistic models where risk is assessed for rare 
events and statistical data is practically unavailable; 
and heuristic model based on subjective evaluation 
by expert systems with the use of fuzzy logic or  
Bayesian algorithms which enable calculating risks in 
the absence or ambiguity of the initial data. 
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В фундаментальных и прикладных иссле-
дованиях последнего десятилетия поставлена 
проблема обеспечения комплексной безо-
пасности электроустановок (ЭУ) зданий и со-
оружений (в том числе объектов АПК) по 
критериям надежности, остаточного ресурса, 
экономичности с использованием приемле-
мых и управляемых рисков [1].  

Целью исследования является оценка эф-
фективности эксплуатации электроустановок, 
которая должна определяться, в первую 
очередь, обеспечением надежности и безо-
пасности, при возможности увеличения оста-
точного ресурса при приемлемых затратах на 
техническое обслуживание и ремонт. Дости-
жение цели возможно при решении задач 
методами повышения надежности техниче-
ских систем, инструментальными средствами 
диагностики и путем прогнозирования оста-
точного ресурса. 

В связи этим представляется важным тер-
минологический анализ одного из основных 
понятий теории безопасности электроустано-
вок — техногенного риска. Известны различ-
ные трактовки этого понятия, среди которых 
можно выделить следующие [2]: 

- риск рассматривается как вероятность 
возникновения какого-либо опасного собы-
тия; 

- риск трактуется как случайная величина 
возможного ущерба или потерь; 

- риск представляется двухпараметриче-
ским вектором в виде комбинации произве-
дения вероятности опасного события на его 
последствие (ущерб). 

Любая из перечисленных трактовок пред-
полагает считать риск как случайную величи-
ну с заданными распределениями вероятно-
стей, а их параметры (математическое ожи-
дание, дисперсия и др.) являются количест-
венными оценками показателя риска. 

Таблица  
Классификация риска 

 
Определение Rэл Характеристика риска 

Технический риск 
Вероятность отказа электроустановки (или ее элемента) с последствиями 
определенного уровня (класса) за определенный период эксплуатации. 

Этот вид риска определяется параметрами надежности ЭУ 

Техногенный риск 
Интегральный показатель, зависящий не только от надежности ЭУ, но и от 

ошибок персонала. Техногенный риск включает фактор безопасности 

Индивидуальный риск 
Частота поражения отдельно взятого i-го человека, принадлежащего к 

множеству людей N за время Т 

Коллективный риск 
Ожидаемое количество пораженных людей электрическим током в штат-
ном режиме или в результате аварий за определенный период времени 

Ожидаемый ущерб Математическое ожидание величины ущербов от возможных аварий или 
электротравматизма людей за определенный период времени 

Интегрированный риск 
RΣ 

Комплексный показатель потенциальной опасности электроустановки, вы-
раженный в едином стоимостном эквиваленте и позволяющий применить 

механизм исчисления полных потерь, обусловленных экономическим, соци-
альным и экологическим ущербом 

Нормативный риск 
Количественное значение, величина которого устанавливается законода-

тельно; согласно [3] норм = 1·10-6 
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Введем понятие риска опасности электро-
установки Rэл, под которым условимся пони-
мать меру опасности, количественно харак-
теризующую возможность отказа — аварии 
на объекте и тяжесть ее последствий, приво-
дящих к перерывам электроснабжения, про-
стоям технологического оборудования, воз-
никновению электротравмы, пожару и т.д.  

Отметим, что оценка риска аварий элек-
троустановки должна основываться на анали-
зе причин возникновения предпосылок — ини-
циирующих событий (отказ элементов ЭУ, 
неисправность средств электрической защи-
ты, ошибки персонала, негативное воздейст-
вие факторов внешней среды) и ожидаемых 
последствий, приводящих к нанесению мате-
риального ущерба, вреда здоровья человеку 
и среде его обитания. Поэтому понятие риска 
рассматривается комплексным, и в зависи-
мости от постановки задачи анализа Rэл могут 
использоваться различные производные этого 
понятия (табл.). 

В общем случае интегрированный риск 
электроустановки можно представить как 

RΣЭЛ = R(YЭ)+ R(YС)+ R(YЭКОЛ), (1) 
где R(YЭ), R(YС), R(YЭКОЛ) — составляющие RΣ 
экономического, социального и экологиче-
ского ущерба. 

При детальном рассмотрении экономиче-
ских, социальных и экологических последст-
вий крупных аварий или катастроф (напри-
мер, пожара) используются понятия полного, 
прямого и косвенного ущербов [4]. Отме-
тим, что показатель полного ущерба в ре-
зультате, например, системной аварии в 
электроэнергетике, следует рассматривать 
неопределенным, т.к. он не позволяет на за-
данном временном интервале учесть и коли-
чественно в отдаленной перспективе оценить 
сумму всех потерь, убытков и затрат как по-
страдавших отдельных объектов и произ-
водств, так и всего хозяйства региона в це-
лом. 

Изучение общей структуры техногенного 
ущерба от электроустановок показывает, что 
детерминистические подходы не позволяют 
определить формы и размеры ущерба от 
аварийных режимов и опасность различного 
вида угроз. Эти подходы предусматривают 
анализ этапов развития аварий, начиная от 
исходного события, через последователь-
ность стадий износов и накопления повреж-
дений до наступления конечного состояния 
ЭУ, т.е. ее отказа. Аварийные состояния при 
этом изучаются с помощью математического 
моделирования и проведения сложных расче-
тов. Однако детерминистический метод не 
учитывает случайные рискообразующие фак-
торы, определяющие вероятность возникно-
вения отказа и его последствий. 

Вероятностный метод анализа риска бази-
руется на стохастической природе возникно-

вения отказов и аварий и других опасностей 
техногенного характера. При этом оценка 
вероятности аварий производится по извест-
ному алгоритму от идентификации иниции-
рующих событий до построения деревьев 
происшествий и исходов [5]. Математические 
модели представляются более упрощенными 
в сравнении с детерминистическими схемами 
расчета. Основные ограничения применения 
вероятностного анализа риска (ВАР) связаны 
с недостатком статистической информации 
по отказам электрооборудования, методиче-
ской сложностью оценки социального (гума-
нитарного) ущерба, вызванного гибелью че-
ловека, и отсутствием функций распределе-
ния диагностических параметров ЭУ.  

При использовании вероятностного метода 
в зависимости от степени неопределенности 
исходных данных могут быть построены сле-
дующие модели оценки риска: 

- статистические, вероятностные оценки 
которых определяются по исходным данным; 

- логико-вероятностные, где оценка рис-
ков осуществляется для редких событий, ко-
гда статистические данные практически от-
сутствуют; 

- эвристические, в основе которых лежат 
субъективные качественные оценки эксперт-
ными системами с использованием аппарата 
нечеткой логики или байесовских алгоритмов, 
с помощью которых возможно рассчитать 
риски ЭУ при отсутствии или неоднозначности 
исходной информации. 

Рассмотрим распределения опасного ис-
хода аварии ЭУ во времени (например, по-
жара), принимая гипотезу о случайном воз-
никновении этого события, поток которых 
рассматривается в виде редких событий, об-
ладающих свойствами ординарности (т.е. за 
достаточно малый промежуток времени ∆t 
происходит не более одной реализации), от-
сутствия последствий (после очередной реа-
лизации их частота не изменится) и стацио-
нарности (чаcтота реализации λ = const). То-
гда поток реализаций опасного события (по-
жара) можно рассматривать как простейший 
пуассоновский, для которого случайное число 
n реализаций, происходящих в течение вре-
мени ∆t, подчиняется дискретному распреде-
лению биноминального типа [6]: 

Fn = αnexp(-α),n = 0, 1, 2 …, (2) 
где n — число пожаров в течение времени ∆t; 

α — параметр распределения Пуассона — 
среднее число реализаций в течение времени 
∆t. 

Для пуассоновского потока время Т меж-
ду событиями подчиняется экспоненциально-
му закону. С увеличением ∆t возрастает и 
число событий n. При n(∆t)→∞ распределе-
ние Пуассона приближается к нормальному, 
с параметрами M{n} и D{n}. 
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Математическое ожидание и дисперсия 
для распределения Пуассона, соответствен-
но, равны: 

M{n} = ∑ n∞ Fn= α;   (3) 

D{n} = σn = M{(n- α)2} = ∑ n∞  - α)2Fn= α.      (4) 
На основании теоремы Бернулли [6] сред-

няя частота рассматриваемых событий (по-

жаров), равная 
α
, при бесконечном росте n 

стремится к вероятности пожара: 

Пn
P

n
αlim =

∞→
.    (5) 

Тогда Fn можно представить как 

Fn ! (nPп)
nexp(-nPп).  (6) 

Получаемые численные оценки парамет-
ров риска по своей сути не являются точны-
ми, а представляют некий интервал, в кото-
ром в действительности находится истинное 
значение интересующей величины. В этом 
случае границы подобного интервала принято 
интерпретировать в виде неопределенности 
[7]. Основными источниками неопределенно-
сти, как уже отмечалось, являются неполнота 
и нечеткость информации, касающиеся на-
дежности электрооборудования и коммута-
ционной аппаратуры, человеческого фактора 
и т.д. Причем неопределенность обусловли-
вается либо случайным характером условий 
эксплуатации электроустановок (субъектив-
ный фактор), либо неполнотой информации 
(объективный фактор). При этом недостаю-
щая информация может быть получена пу-
тем измерения соответствующих параметров 
или с помощью экспертной оценки. Для из-
меряемых величин разработаны алгоритмы 
статистической обработки экспериментальных 
данных. Неопределенность, характеризуемая 
мерой рассеивания значений случайной вели-
чины, здесь может быть раскрыта путем 
расчета статистических характеристик (дис-
персии, стандартного отклонения, довери-
тельного интервала). Оцениваемые величины 
в принципе не поддаются измерению и могут 
быть определены субъективно, т.е. эксперт-
ным путем. Таким образом, техногенный 
риск можно рассматривать как некоторую 
сложную структуру, содержащую в своем 
составе компоненты вероятности опасного 
события, ущерба и их неопределенность. 

Количественную оценку неопределенности 
результатов анализа риска можно провести в 
соответствии с отечественным нормативным 
документом РМГ 91-2009 [8], в основе кото-

рого лежит метод GUM [9]. Этим методом 
предусматривается: 

- замена понятия «погрешность измере-
ния» более строгим, содержащим метроло-
гический смысл «неопределенность измере-
ния», при это понимая рассеивание экспери-
ментальных данных вокруг измеряемой слу-
чайной величины; 

- введение теоретической концепции, в 
основе которой лежит предположение, что 
все составляющие техногенного риска имеют 
вероятностную природу и поэтому могут 
быть описаны статистическими характеристи-
ками, в частности, дисперсией. 

Отсутствие статистических данных не по-
зволяет использование традиционных частот-
ных подходов при анализе риска и принятия 
решения. Имеющаяся в распоряжении иссле-
дователя информация дает возможность по-
лучить только субъективные оценки и сужде-
ния. Поэтапное раскрытие такого вида неоп-
ределенности производится с помощью бай-
есовской процедуры [10]. В этом случае 
байесовская вероятность, являющаяся интер-
претацией понятия «классической» вероятно-
сти, определяется как степень доверенности 
в истинности суждения. 

Таким образом, вероятностный анализ 
риска предполагает, наряду со стандартной 
неопределенностью, рассчитываемой по зна-
чениям оцененных дисперсий компонентов 
R∑, учитывать и байесовскую (субъективную). 
Тогда суммарная неопределенность рассчи-
тывается как сумма составляющих, с учетом 
весовых коэффициентов, каждый из которых 
равен коэффициенту первого (линейного) 
члена ряда Тейлора разложения функции по 
своим аргументам [10]. 

Реализацию метода вероятностного анали-
за риска можно свести к алгоритму последо-
вательности следующих процедур: 

1. Описание таксономии потенциальных 
техногенных рисков с установлением наибо-
лее опасных источников. 

2. Выявление возможных инцидентов (от-
каз, электротравма, пожар и т.д.) и состав-
ление прецедентных сочетаний по схеме: 
инициирующие события — промежуточные 
события — инцидент. Здесь возможно ис-
пользовать метод «дерева событий». 

3. Анализ постинцидентных сочетаний ис-
ходов, которые могут иметь место после 
инцидента, например, электротравмы. На 
этом этапе используется метод «дерева ис-
ходов», при условии, что в данном случае 
рассматривается в виде инцидента один из 
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возможных его исходов (летальный, инвалид-
ность, временная нетрудоспособность). 

4. Составление сценариев техногенного 
риска и оценка предполагаемых ущербов в 
натуральном выражении.  

5. Оценка всех видов ущерба и потерь в 
денежном эквиваленте. 

6. Получение точечной оценки величины 
риска и сравнение его с нормативной величи-
ной. 

 
Выводы 

1. Руководствуясь рекомендациями GUM, 
рассмотрен вероятностный подход к анализу 
техногенного риска электроустановки, в со-
ответствии с которым R∑ можно представить 
как векторную величину, характеризуемую 
компонентами вероятности опасного собы-
тия, его ущерба и их неопределенностям.  

2. Рассмотрены два вида неопределенно-
стей, связанных либо с вероятностным харак-
тером рассматриваемого процесса, либо с 
недостатком информации. Неопределенность 
первого вида оценивается с применением 
классических и статистических методов. Не-
определенность второго вида оценивается с 
помощью экспертных систем, используя при 
этом нечеткие алгоритмы или байесовские 
процедуры. Причем неопределенность этого 
вида можно рассматривать как аппроксима-
ции соответствующих дисперсий, существо-
вание которых предполагается.  

3. Процедура количественной оценки не-
определенности сводится к установлению ин-
тервала, в котором с заданным уровнем до-
верия находится точечная оценка. 
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