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ГИДРОЭНЕРГЕТИКА

С. I'. Саркисян

К вопросу об определении величины аварийного 
резерва в энергетической системе

В энергетических системах вопрос установления величины ава
рийного резерва мощности и энергии имеет существенное значение в 
деле бесперебойного энергоснабжения потребителей.

Однако способы определения величины необходимого аварий
ного резерва до настоящего времени не являются с.рого установ
ленными.

Действующие руководящие указания по проектированию элек
трических систем [9] предусматривают величину аварийного резерва 
в размере 10% максимума системы, ио не меньше мощности наи
более крупного агрегата. Во всяком случае резервная мощность долж
на быть такой, ч։обы при выходе из с г роя наиболее мощного агре
гата была обеспечена возможность по держания стандартной частоты 
без отключения потребителей. Это положение основывается на дан
ных опыта эксплуатации энергетических систем без расчетного обос
нования.

Предложенные в научно-технической литературе методы ieope- 
тической оценки аварийного резерва основаны на применении 
законов геории вероятностей, в частности биномиального закона [I, 
2, 3, 5, 7, 12], который, как известно, выражается через:

in n— mn(m) — С» Р Q , • (I)

где р средняя продолжительность аварийного простоя агрегата (пока
затель аварийности),

q.»l-p (показатель надежности),
ш число агрегатов в аварии,
и - число рабочих агрегатов системы.

М. Л. Мосгкбвым был предложен метод расчета аварийного ре
зерва, основанный на Пуассоновом законе [б].

При вероятностной схеме расчета аварийного резерва обычно 
принимают, что все рабочие агрегаты по мощности равны либо сред
ней мощности агрегата [2], либо максимальной [11, г. е. в расчеты 
вводится приведенное, фиктивное число агрегатов.

Показатель аварийности р к этих расчетах принимается для не
которого прпнеденногб „единичного* агрегата, без учета мощности 
отдельных машин и их места в графике нагрузки системы.
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Результаты расчетов при таких допущениях получаются разные, 
что нетрудно показать на приводимом ниже числовом примере.

В качестве примера принята энергосистема с установленном 
мощностью Х'уст, 175 հհժճ/?/ в 20 агрегатах различной мощности.

Мощность самого крупного агрегата системы равна 25 мгвт. 
Средняя продолжительность аварийного простоя „единичного" агре
гата, в соответствии с имеющимися рекомендациями [lij, принята рав
ной 0,007 годового времени.

Средняя мощность агрегата получается равной 8.75 мгвт.
Если все агрегаты системы привести к мощности самого круп

ною агрегата, го система будет состоять из 7 приведенных аг
регатов.

Определение вероятностей аварийного выхода из строя агрега
тов проведено по формуле (1) в двух вариантах (см. табл. 1). В пер
вом варианте принято, что система состоит из 20 агрегатов мощ
ностью по 8.75 мгвт каждый. Во втором варианте принято, что в 
системе установлено 7 агрегатов мощностью по 25 мгвт. Данные 
таблицы 1 показывают, что вероятности аварийного выхода агрегатов 
из строя я первом варианте значительно больше, чем во втором.

Таблица 1

Число 31 регатой 
и аварии

1-й вари
ант

Рп(т)

2-й вари
ант 

Pn (ni)

одни агрегат 0.J20S 0.0469
два 0.00809 0,000993
три 0.000342 0,00001 -.6
четыре 0.00001025 0,000900082

Так как выражение (1) представляет „математическое ожидание-, 
определяющее количес։венио как вероятность аварийного выхода из 
строд агрегатов, так и вероятную продолжительность одновременной 
аварии ш агрегатов при исправном состоянии остальных п машин 
системы, то умножение данных таблицы 1 на календарное время 
дает продолжительное!и аварийного простоя различною числа агре
гатов системы в часах (см. таблицу 2).

Таблица 2

Число 
arpej а то у 
в аварии

Вероятный 
простой аг- 
peiaiOB гря

□i 20 н 
часах

Вероятный 
простой ;.т- 

ре;Ч1ТОВ При 
п,=7 в 

часах

Фактический 
простой 

агршзтон в 
часах

0 7827 8340 7818
1 1059.։ 111,31 918.3
2 70.9 8,69 20.7
3 2.91 0.115 2.6

. 4 0.050 0.ОСЮ72 0.4
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При сопоставлении продолжительное։и аварийного простоя агре- 
гагон, определенных по вероятностной схеме, с фактическими дан
ными ио аварийности гидроагрегатов в рассматриваемой системе, не 
трудно заметить, что данные первого варианта ближе к фактическим.

Изучение данных таблиц I и 2 показывает, что вероятность вы
вода одновременно четырех агрегатов практически равна пулю.

Следовательно, чтобы обеспечить бесперебойную работу энерго* 
с стены достаточно установить три резервных агрегата. Выработку 
каждого резервного агрегата нетрудно определить с помощью вы
ражения

Эрез = Npe Рп (П1) Т’ок|| , (2)

где Npej—мощность резервного агрегата,
То календарное время в году, 
к„ коэффициент использования установленной мощности системы. 
В таблице 3 даны вероятные выработки электроэнергии резерв, 

выми агрегатами при коэффициенте ku = 0,555.

Таблица 3

Порядковый номер резервных 
агрегатов

1-й 2-й 3-й

Выработка элек
троэнергии ре-

первый 
вариант *1760000 318000 13500

зервнымн ու ре
гат:, ми а хстч второй 

кариаит 52800B0 111800 1305

В первом варианте мощность резервного агрегата принята рав
ной мощности осредненного агрегата, г. е. 8.75 мгат, а во втором 

Е-"•‘"".анте — мощности самого крупного агрегата -25 мгвт.
В результате проведенных выше расчетов по двум вариантам 

гчились весьма разноречивые данные, не позволяющие оценить 
оинства того пли другого способа. Кроме юго, эти способы не 

дают возможности определить величину выходящей из сгроя мощно* 
ши в соответствующую ей аварийную не. .овыработку электроэнергии 

в системе.
В практике проектирования и эксплуатации энергетических си

стем важно знание вероятности аварийного выхода из строя той пли 
' иной рабочей мощности системы. Этому требованию в значительной 

степени удовлетворяет предлагаемый ниже способ расчета вероятно
стей аварийного выхода из строя различной рабочей мощности. Суть 
способа поясняется на примере энергетической системы, в которой 
установлено 20 агрегатов с суммарной мощное; ыо 260 мгвт. В расче
тах принят показатель аварийности единичного агрегата р=»0,7% 
годового времени.

Если допустить, что из 20 рабочих агрегатов п, — 12 агрегатов 
имеют мощность по N։ =5 мгвт, а п,—8 агрегатов имеют
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мощность по X. 25 мгвт, го при выходе из строя одного 
агрегата последний может быть днбо мощности Nv либо мощ
ности Ns. В первом случае в работе* остается 11 машин мощности N, 
и 8 машин мощности N?t а во втором случае в работе будет 12 ма
шин мощности N'j и 7 машин мощности N2.

При выходе из строя двух агрегатов, оба могут оказаться мощ
ности N։ или мощности X’.., либо один мощности N։, а другой мощ
ности N։. В первом случае в работе останется 10N։ и 8.\։, во вто
ром случае в работе будут 12 N, и 6N, и, наконец, в третьем случае 
в работе будут I1N, и 7N2. Рассуждая подобным образом, можно 
определить оставшиеся в работе агрегаты при авариях любого 
числа их.

Вероятность аварийного выхода из строя агрегатов каждой груп
пы и их сочетания определяется с помощью- рекурентной формулы, 
полученной из выражения (1) следующим путем: вероятность нахожде
ния в аварии tn агрегатов равна:

Ра,го> ml(n-m)lP q

___________r.(n- П(п֊2)_________ ո%ո-ո- 
m(m— I)• • -2-1 Հո-nij(n—m— I)• • -2-1 p q

При выходе из строя m-I-1 агрегатов из числа п эта вероятность 
будет равна:

г-) _ Ո! ni-rl I
nlm+։) ՜ (tn -|-l)!(n—in—1)!р 4

_ ___________ ո(ո— b(n—2)--*2-1____________m м П-Ш-ь 
(ш֊Ь l)-m---2« 1 •(։։—ni — 1)(п —։п—2)-•-2-1__ q

Из этих двух уравнений получаем

Рп(т փ IJ = । ~~ ?п(®) • (3)

Начальное значение Р«(га) получается из выражения (I) при :п—0. 
Тогда pm=-l.Cn =1 и выражение Р։,пп) = Cnp q:l п: примет вид:

Po = q”. (4)

В таблице 4 даны вероятности аварийного выхода из строя раз
личной мощности системы, подсчитанные с помощью формул (3) и (4). 
Ход расчета таков: но формуле (4) опре; еляется вероятность того, что 
в аварийном простое рабочей мощности нет Ро = 0,8670. Далее, по 
формуле (3) определяются вероятное;и нахождения в аварии одного аг
регата мощности N = 5 мгвпг и N, — 25 лдемз, которые соответствен
но равны Ряд™, — 0,0734 и Рп,(а,-и — 0,04շ9. Вероятности одновре-
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менного выхода из строк двух агрегатов мощности N։ пли N3 также лег
ко 01. роде, яю гея ко формуле (3), и которую подставляются вероятности 
выхода из строя одного агрегата мощности N, или М?.

Таблица 4

П1 1П3

_ւ II,-т. п;—։п- Рл(1П/ Nub ЭаЬ
•

1 3 5 6 7 «

0 0 И 2о 12 8 0,867 8 0
1 1 О. 19 11 8 (1,0731 !650(00

0 1 — 12 7 0,0189 25 55W(XJ0
•շ '> 0 •8 10 8 0.00285 'О । «осо

0 2 — 12 6 0,00121 59 272 ЮЗ
1 1 — 11 7 O,iO4l4 30 558030

3 3 0 17 9 8 0,000067 5 45’0
0 3 — 12 5 0.0'03171 75 5760
2 1 — !0 7 0,000161 25 25400
1 2 — 11 6 0,0001023 55 25300

1 •1 (1 16 8 8 О.оосош 55 20 95,0
О 4 — 12 4 О.ОО0ОМ151 100 68.0
3 1 — 9 7 0,0)' 03379 40 682

1 3 — 11 5 0,0 0 '0144 80 518
2 շ —- 10 Г) 0.0U0J0397 №> 1070

Несколько сложнее определить вероятность совместного выхода 
из строя двух агрегатов различной мощности N, и N2. В этом слу
чае в выражение (1! подбавляется вероятность выхода одного агре- 

n—mгада, скажем, мощности X., а в отношение число агрегатовп։֊г 1
мощности считан, что из этого числа выходит из строя один аг
регат.

Тогда
Ра Հ.™* 0,0734 =0,00414. 

1

Отношение ՜ в формуле (1) остается неизменным во всех проведен- 
Ч

иых расчетах. Можно было бы поступить наоборот, т. е. взять вероят

ность выхода агрегата мощности X,. а в отношении п полета 
пт i -1

вить число агрегатов Хг Результат получился бы один и тог же.
Рассуждая подобным образом, нетрудно подсчитать вероятность 

выхода из стро.1 трех агрегатов, из которых два имеют мощность 
N։, а один Х2 и т. д.

В графе Ъ таблицы 4 приведены вероятные аварийные мощ
ности системы в .игвт. подсчет величины которых проведен по 
формуле 

к
N։. = VmkNk. ,й.

— (О)
։

ИйВ«.ст.;и VII. № 8
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Здесь индекс k —1, 2, 3.... представляет номер группы, к которой 
принадлежит агрегат данной мощности.

Аварийная недовыработка электроэнергии (см. графу 9, габл. 4), 
связанная с выходом из строя различной рабочей мощности системы, 
была подсчитана с помощью выражения (2) при коэффициенте исполь
зования установленной мощности к„ =0,515.

Проведенный по предлагаемому способу расчет дал возможность 
определить как вероятности аварийного выхода из строя той или 
иной мощноеI и, гак и вероятную недовыработку электроэнергии в 
Системе. Знание этих двух показа гелей позволяет правильно оценить 
необходимую величину резерва мощности и энергии.

В рассматриваемом случае вероятность аварийного выхода из 
строя свыше двух агрегатов различной мощности весьма незначи
тельна. мала также аварийная недовыработка электроэнергии, кото
рая в сумме составляй! всего 63413 квгпч или 0,78° 0 всей аварийной 
недовыработки системы. Сказанное позволяет не учитывать воз՜ 
можнос-гн аварийного выхода из строя мощности большей, чем 
50 мгвт.

Если установить резервную мощность, равную, например, 25-чг/мт, 
го надежность системы, определяемая по формуле

Qn(m) = 1 J J } г (7)

будет равна 0,992.
В формуле (7) Р;Г!;, вероятность аварийного выхода рабочей 

мощности. превышающей резервную мощность.
Значительно сократится аварийная недовыработка электроэнергии, 

которая составит 833 тыс. квтч или 10.2 ՀՀ вероятной аварийной не
довыработки системы при полном отсутствии резерва. Аварийную 
недовыработку с учетом резервных мощностей нетрудно определить 
с помощью формулы

3„-(N.,.֊Nvea)Pn։n։)TnkM- (8)
В тех ре,жих случаях, когда из строя выходит мощность, пре

вышающая резервную, приходится отключать часть потребителей во 
избежание снижения частоты системы. .Эю мероприятие равноценно 
включенному резерву мощности на электростанциях.

Как показали исследования [8, 10], некоторые потребители могут 
быть переведены на работу по переменному режиму без ущерба для 
их суточного технологического режима. Эти потребители получили 
название потребителей-регуляторов.

К числу . аких потребителей относятся некоторые энергоемкие 
производства, насосные станции и т. п. Следовательно, к частичному 
несению функций аварийного резерва могут быть привлечены та
кие потреби гели-регуляторы. Недоданная им в часы аварийного от-
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ключения энергия п силу се небольшой величины может быть ском
пенсирована в другое время в течение года.

Руководствуясь только изложенными соображениями, нельзя опре
делить величину потребной резервной мощности в сисюме. Величину 
аварийного резерва можно окоичт тельно установить путем проведения 
энерго-экономических расчетов, в которых критерием являете?’ требо
вание получи।ь минимум народнохозяйственных затрат при заданном 
уровне производства электроэнергии.

Однако существующие методы энерго-экономической оценки 
аварийного резерва, как справедливо отмена՛?: II. М. .Маркович [4]. 
наталкиваются на серьезные затруднения, связанные с необходимостью 
оценки убытков народного хозяйства при перерывах энергоснабжения 
и поэтому нс дают результатов.

Можно, однако, не задаваясь целью проведения энерго-экономи
ческого анализа, установить некоторую степень надежности системы 
и в зависимости от этого определить необходимую величину аварий
ного резерва.

Выводы

1. СупСествующис способы определения вероятности аварийного 
выхода из строя агрегатов не позволяют уетанонить величину выходя
щей из строя мощности и соответствующую ей величину аварийной 
недовырабо:ки. В целях уточнения проектирования расчет вероятно
стей аварийного выхода из строя той или иной рабочей։ мощное!и 
следует проводить по способу. предложенному в Настоящей статье. 
Для упрощения расчетов общее чисто входящих в систему агрега
тов следует разбить на несколько групп по мощности,

2. Вопрос надежности энергоснабжения логреби!елей нужно рас- 
сма|пинать комплексно: энергосистема-по гребитель и учитывать воз
можное:!! частичного переноса функций резерва на потребителя.

Такое решение во: роса позволит сократить величину установ
ленной резервной мощности системы.

3 Учитывая возможность частичного возложения аварийного ре
зерва на потребит -ля. при разработке энерго-экономического метода 
в его основу следуй! положить принцип получения минимума народно
хозяйственных издержек в комплекс энергосистема—потребитель.
Водко-эпергетнчсский институт Поступило 17 V 1951
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U. Զ-. UuinqnjniG

ԷՆհՐԳեՏՒԿ ՍհՍՏեՄՆեՐՈհՄ Վ^ԱՐԱՅԽՆ ՌեՋեՐՎՒ ՈՐՈՇՄԱՆ 
ՇԱՐՑԻ ՇՈհՐՋԸ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

էլեկտրակայաններ ի ա-իւ и/ տ и դ ագրեգատների վթ աpur j‘ti n i /J լան հա. 
վանականությունը որոշող եղանակները հնարավորություն շեն տալիււ 
հաշվարկելու շարրիր դուրս եկող հղորա թ յան if եծ ու թ յ nt ն ր ե նրան հու- 
մապատաւրիւանող էներգիայի կորուստը) Այգ րանը անհրաժեշտ է գիտե
նար որպեոգի էլեկտրակայանների նսւքսա/քծման ժամանակ էրորեւի ք ին ի 
ճիշտ որոշել վթարային ոեղերվի if եծ ու fj յու.նրւ

Հող ված nt if աոա^արկվա >1 է •'.'հարավոր հւլո ր ու ր1 լան շարրիէյ յուրս 
դալա հավ սւնտկ ւոն ու ի) յանր որոշելու եղանակ, որր ՜. ի.1 ՚ն ված է հավանա- 
կ ան m. p յ ան տեոՈ!,ի1 յււՀհ ifh'l հայտն ի րինաքիւսլ րա-քաքան փրեն,րի վրա; 
'եուրււ րերված ոեկարե՝էււո րանաձսի ւքի^ոլքով որոշվոււք կ ա յդ. հւովանա- 
կանա իք յու.ն ր; Հէէւշվ ո t.tf'ti I; ր ր հեշաագնելոէ. \ամ ար ոիոաեմի մե9 քանող 
րոքոր ագրեգատները իյւքրավորվու էք է.ն րոտ հղորա իէյանք

Այն դեոլրու մ, երր վ1է արային ոեդերվր 2*** }• Հ* ք* *ք դուրս եկած աշխա- 
տսւնjituյին հղորոէ ի)jnt-նիր վ,',Հ.,ր Լէ աոա9ուրկվոt if !. անջատել որոշ էներ- 
դոունուկ սպաոիչներ, որոնր ուեխնոլոգիւււկուն ոեւէիւքր թույլ 1; տալիս այդ 
ւսնելա.է Ս ոլտ ո ի Հ<. է. ր ին, անջատման ոլաէոճաոով, չտված կւեկւորակներդիան 
անհրա<1 եչ սւ Է հատոււյել այլ J ա :f ան ակա չ ր 9ւււնն ե ր tf I t այն հաշվով, որպԼսդի 
տարվա րնի1 ար րոI if արսւագրսւնրի կորա սւո ւոեդի ••ունենա;
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