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Abstract. This work is aimed at forecasting justification of the failure time of the 6—10 kV overhead 

electric lines (OEL) during the normalized period in its operation based on comparison with the 

statistics of failures and reconditionings on the previous intervals with the use of the OEL availability 

function, statistical availability coefficient, normalized forecasting interval and the accepted values of 

the availability coefficient on the forecasting interval. To achieve the goal set the OEL is described as 

an object of a multiple action, its failure and reconditioning flows are accepted as the simplest Poisson, 

and for the theoretical analysis of the variation character in the availability coefficient, the probability 

theory methods along with a mass service were used. The most significant result is justification of the 

use for the forecasting of the OEL failure time of a new convenient exponential expression of its 

availability function on the normalized period of time being forecasted. Unlike the accepted in the 

theory of reliability the availability function with two parameters T and Tr.av (average times of work 

and reconditionings), the proposed expression uses one parameter of distribution virT (virtual non-

failure operating time). The significance of the results obtained consists in that controlling the 

dynamics of the variation in the statistical coefficient of availability of the OEL on the previous time 

intervals makes it possible to forecast its failure time during the forthcoming normalized periods of 

operation. 
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Particularități ale prognozei fiabilității liniilor electrice aeriene de 6-10 kV  

din datele statistice privind refuzurile și restabilirile  
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Universitatea de Stat din Viatka 

Kirov, Federația Rusă 

Rezumat. Scopul lucrării este de a justifica prognoza timpului de întrerupere a liniilor electrice aeriene (LEA) de 

6-10 kV pentru intervalul normat de exploatare a acestora în baza comparării datelor statistice privind refuzurile 

și restabilirile pentru intervalele anterioare, utilizând funcția de disponibilitate pentru LEA, factorul de 

disponibilitate statistică, intervalul normat de prognoză și valorile admisibile ale factorului de disponibilitate în 

intervalul de prognoză. Pentru atingerea obiectivului, linia aeriană a fost considerată ca un obiect cu acțiuni 

repetate, fluxurile de refuzuri și restabiliri au fost considerate cele mai simple fluxuri Poisson, iar pentru analiza 

teoretică a caracterului de variație a factorului de disponibilitate au fost utilizate metodele probabilităților și a 

teoriilor de deservire în masă. Eroarea calculelor la așa o substituire chiar în diapazonul variației valorii 

coeficientului de disponibilitate pentru anul calendaristic, de la 0,999 până la 0,995 constituie de la 0,018 până la 

0,369%. Rezultatul cel mai important este o justificare a aplicării unei noi expresii exponențiale potrivite a 

funcției de disponibilitate la intervalul de timp normat de prognoză pentru prognozarea timpului de de 

deconectare a LEA. Spre deosebire de funcția de disponibilitate cu doi parametri (timpul mediu de funcționare și 

de restabilire) acceptată în teoria fiabilității, expresia propusă pentru funcția de disponibilitate a liniilor aeriene 

utilizează un singur parametru de distribuție virT - timpul de funcționare virtuală până la defecțiune. Semnificația 

rezultatelor obținute constă în faptul că, prin monitorizarea dinamicii schimbărilor coeficientului statistic de 

disponibilitate a liniei aeriene pentru intervalele anterioare de funcționare normată, putem prezice timpul de 

aflare în stare deconectată al acesteia în următorul interval normat de exploatare. 

Cuvinte-cheie: linii electrice aeriene, factor de disponibilitate tehnică, interval de predicție normat, timp virtual 

între defecțiuni, grad de confidență. 
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Особенности прогнозирования надёжности воздушных линий 6–10 кВ 

 по статистическим данным об отказах и восстановлениях 

Басманов В.Г., Холманских В.М. 

  Вятский государственный университет  

Киров, Российская Федерация 

Аннотация. Целью работы является обоснование прогнозирования времени простоя воздушных линий 

(ВЛ) 6–10 кВ за нормируемый интервал её эксплуатации на основе сравнения статистических данных об 

отказах и восстановлениях за предыдущие интервалы с использованием функции готовности ВЛ, стати-

стического коэффициента готовности, нормируемого интервала прогнозирования и допустимых значе-

ний коэффициента готовности на интервале прогнозирования. Для достижения поставленной цели ВЛ 

рассмотрена как объект многократного действия, её потоки отказов и восстановлений приняты простей-

шими пуассоновскими, а для теоретического анализа характера изменения коэффициента готовности 

использовались методы теорий вероятностей и массового обслуживания. Установлена высокая точность 

замены вероятности нахождения ВЛ в исправном состоянии на статистическое значение коэффициента 

готовности для установившегося режима эксплуатации. Ошибка вычислений при такой замене даже в 

диапазоне изменения значений коэффициента готовности за календарный год от 0,999 до 0,995 составля-

ет от 0,018 до 0,369 %. Наиболее существенным результатом является обоснование применения для про-

гнозирования времени простоя ВЛ нового удобного экспоненциального выражения её функции готовно-

сти на нормируемом интервале времени прогнозирования. В отличие от принятой в теории надежности 

функции готовности с двумя параметрами T и Tr.av (средних времён работы и восстановления) в предла-

гаемом выражении функции готовности ВЛ используется один параметр распределения virT  — вирту-

альная наработка на отказ. Длина нормируемого интервала прогнозирования определяется заданной до-

верительной вероятностью статистических данных об отказах за предшествующий нормируемый интер-

вал эксплуатации ВЛ. Значимость полученных результатов состоит в том, что, контролируя динамику 

изменения статистического коэффициента готовности ВЛ за предшествующие нормируемые интервалы 

времени можно предсказать её время простоя в предстоящем нормируемом интервале эксплуатации. 

Ключевые слова: воздушные линии, коэффициент технической готовности, нормируемый интервал про-

гнозирования, виртуальная наработка на отказ, доверительная вероятность. 

 

ВВЕДЕНИЕ   

Воздушные линии — это главные 

элементы систем электроснабжения. 

Протяженность ВЛ 6–10 кВ в России 

составляет более 1,5 млн. км – почти 45% от 

общей протяжённости линий 

электропередачи 0,4–110 кВ. Около 70% всех 

отказов в электроснабжении приходится на 

сети данного класса напряжения [1].  

ВЛ – наиболее повреждаемые элементы 

электрических сетей из-за территориальной 

протяженности и подверженности влиянию 

климатическим воздействиям. Их параметр 

потока отказов на порядок выше параметров 

потока отказов трансформаторов и 

выключателей [2]. Поэтому прогнозирование 

состояния ВЛ необходимо для поддержания 

бесперебойности электроснабжения. 

В работах [3–12] приведены характерные 

причины повреждений и результаты анализа 

данных об отказах в воздушных линиях 

электропередач разных электросетей, 

например, в работе [6] приведены типичные 

причины неисправностей в воздушной линии 

по данным взятым из опросов различных 

мировых агентств. В работах [7–9] даны  

 

 

результаты анализа данных о 

неисправности воздушных и кабельных 

линий среднего напряжения польской 

национальной энергосистемы. В [12] 

отмечено, что значительная часть ВЛ была 

введена в эксплуатацию 40–50 лет назад, что 

позволило избавиться от неэкономичных 

дорогостоящих маломощных электростанций 

и реализовать электроснабжение 

потребителей в городской и сельской 

местностях от сетей объединённых 

энергосистем. По данным [13, 14] срок 

службы проводов марок А и АС составляет 

45 лет, а срок службы опор 30–35 лет. 

Понятно, что ресурс этих линий сейчас 

исчерпан, либо близок к нулю. 

Расчеты по определению основных 

показателей надежности ВЛ (параметр потока 

отказов и среднее время восстановления), а 

также результаты их анализа представлены во 

многих работах, например, [7–10,11,15–26]. 

Для анализа проблемы в [7] был использован 

непараметрический метод анализа данных о 

надежности электросетей, а, например, в [8,9] 

изложен порядок количественной оценки 

надежности инженерных систем 

вероятностными методами. Подобные 
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расчеты по количественной оценке 

надежности в электроэнергетических 

системах приводятся в [11,16,17–19] на 

основе метода статистического 

моделирования (метод Монте-Карло). В 

работе [24] предлагается целостный подход к 

проблеме надежности электрических систем. 

Рассматриваются, что крайне важно, в 

совокупности механизмы отказов, методы 

испытаний, анализ отказов, методы 

определения характеристик надежности и 

модели прогнозирования, для повышения 

безотказной работы целого ряда устройств.  

Таким образом, вопрос поддержания 

надежности ВЛ весьма актуален. Несмотря на 

большое разнообразие в подходах и методах 

исследования надежности ВЛ в 

многочисленных вышеупомянутых работах, 

нами не найдено работ по прогнозированию 

времени простоя ВЛ, используя её функцию 

готовности. Только в работе [24] 

рассмотрены модели прогнозирования. 

Поэтому можно утверждать, что наш подход 

по выбору прогнозирования времени простоя 

воздушных линий (ВЛ) 6–10 кВ, с 

использованием нормированного интервала 

прогнозирования и функции готовности с 

одним параметром — виртуальной наработки 

на отказ, является оригинальным. 
 

 

I. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью данной работы является обоснова-

ние использования динамики статистического 

коэффициента готовности ВЛ за прошедшие 

периоды её эксплуатации для прогнозирова-

ния времени простоя в совокупности с вы-

числяемой функцией готовности за нормиру-

емый интервал прогнозирования.  

Для достижения поставленной цели 

необходимо рассмотреть ВЛ как объект 

многократного действия с простейшими 

пуассоновскими потоками отказов и 

восстановлений. Использовать комплексные 

статистические показатели надёжности, 

которые позволят одновременно оценивать 

свойства работоспособности и 

ремонтопригодности. Они должны легко 

определяться по статистическим данным об 

отказах. Известно, что такими показателями 

являются коэффициенты готовности Кtesrf и 

простоя Кs, которые рассчитываются по 

итогам работы ВЛ за календарный год её 

эксплуатации или за другие фиксированные 

интервалы времени.  

Для предсказания поведения Кtesrf и Кs на 

последующие годы работы ВЛ следует ис-

пользовать теоретическую функцию готовно-

сти Кtesrf (t) при этом требуется установить 

характер приближения Кtesrf (t) к статистиче-

скому значению Кtesrf. Если этот процесс со-

вершается быстро, то этим можно обосновать 

замену вероятностного значения Кtesrf (t) на 

его статистическое значение Кtesrf и выпол-

нить прогнозирование. 

Очень важно правильно определить длину 

нормируемого интервала времени, на 

котором предполагается выполнить прогноз 

простоя ВЛ с учётом принятой 

доверительной вероятности (достоверности) 

предшествующего статистического 

материала об отказах и восстановлениях ВЛ. 

Необходимо обосновать применение для 

прогнозирования более простой формулы для 

функции готовности, исключив из известного 

выражения средние времена безотказной 

работы и восстановления. Должна быть 

доказана высокая точность предлагаемой 

формулы. 

Результаты прогнозирования должны от-

вечать на вопрос: с какого прогнозируемого 

года эксплуатации время простоя ВЛ будет 

ниже заданного допустимого значения? 
 

 

II. МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ РЕШЕНИЯ 

Прогнозирование времени простоя ВЛ 

является важным инструментом повышения 

надёжности ВЛ. Он позволяет принять 

правильное решение о первоочерёдности 

профилактических работ или замене 

«слабых» элементов при одновременной 

эксплуатации большого числа ВЛ, 

предопределяя надёжное электроснабжение 

потребителей электрической энергией. 

На практике в электрических сетях 

организован сбор статистической 

информации о надёжности, но, к сожалению, 

эта важная информация об эксплуатационной 

надёжности используется не в полной мере.  

Особенности характеристик потока 

отказов ВЛ 

Воздушная линия (ВЛ) 6–10 кВ является 

объектом многократного действия, для 

которого характерно то, что в процесс его 

эксплуатации могут возникать отказы, на их 
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отыскание и устранения требуется некоторые 

время. После чего эксплуатация ВЛ 

продолжается. Поэтому для характеристик 

надёжности ВЛ должны применяться её 

потоки отказов  и восстановлений . 

Рассмотрим особенности характеристик 

потока отказов ВЛ на основе общих свойств и 

принятой классификации потоков случайных 

событий, которая дана в теории массового 

обслуживания [27,28]. ВЛ состоит из 

значительного числа одновременно 

работающих n элементов. Если произошёл 

отказ одного элемента, и он будет заменён 

исправным, то вероятнее всего следующий 

отказ будет не у самого «свежего» элемента, а 

у элемента с большим сроком эксплуатации в 

составе ВЛ. Поэтому взаимная зависимость 

отказов при любом законе вероятности 

безотказной работы будет тем слабее, чем 

больше элементов в составе ВЛ. На практике, 

когда n элементов ВЛ достаточно велико, 

поток отказов можно считать ординарным без 

последействия. Такой поток полностью 

определяется параметром (t). 

Типичный график (t) при наличии 

периода приработки имеет вид, 

представленный на рис. 1. 

( )t



t  

Рис. 1. Параметр поток отказов ВЛ в случае 

наличия периода приработки.1 

В начальный период эксплуатации, 

который принято называть приработкой, 

функция (t) убывает, стремясь к (t)=const. 

При достижении к (t)==const поток 

отказов ВЛ становится простейшим и 

сохраняется в течение всего времени 

эксплуатации. Период износа отсутствует или 

не так ярко выражен, так как отказавшие 

элементы ВЛ всегда заменяются новыми или 

отремонтированными. Это подтверждается 

многочисленными статистическими 

исследованиями, приведенными в [29,30].  

Необходимо отметить, что периода 

приработки может и не быть, если все 

элементы ВЛ имеют экспоненциальные 

законы распределения наработок на отказ, 

что следует из доказательства теоремы, 

приведённой в [31]. Суть теоремы в 

следующем: если у ординарного потока с 

ограниченным последействием все 

промежутки времени между соседними 

событиями распределены по одному и тому 

же экспоненциальному закону, то этот поток 

событий простейший c параметром 

 

1 1 2 2 ... k kn n n       ,   (1) 

 

где kn  — количество элементов k-ой группы, 

входящих в состав ВЛ; 

k  — соответствующие интенсивности 

отказов элементов k-ой группы. 

Для общего случая, когда ВЛ большой 

протяжённости состоит из k групп по  

1 2, ,..., kn n n  элементов с интенсивностью 

отказов соответственно 1 2( ), ( ),..., ( )kt t t   , 

параметр ω(t) потока отказов ВЛ следует 

определять по уравнению 

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ... ( )k kt n t n t n t       , (2) 

где ωk(t) — параметр потока отказов, 

вызываемого работой одного элемента k-ой 

группы.  

В [31] показано, что с ростом t величины 

ωk(t) стремятся к постоянным ωk, равным 

обратным значениям средних сроков службы 

элементов. Тогда из уравнения (2) следует, 

что параметр ω(t) потока отказов ВЛ имеет 

предел  

1 2

1 2

... k

k

nn n

T T T
     ,  (3) 

 

где T1, T2, …, Tk — средние сроки службы 

элементов ВЛ каждой k-й группы 

соответственно. 

Уравнение (3) позволяет найти параметр 

потока отказов ВЛ после окончания периоды 

приработки по известным средним срокам 

службы всех элементов ВЛ для любых 

законов распределения длительности службы 

элементов. 

Известно, что в случае простейшего 

потока событий для произвольного 

промежутка времени величиной , среднее 

число отказов за это время будет 

 

avm  .    (4) 

 

1 Appendix 1 
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Тогда среднее время безотказной работы Т 

определится по уравнению  

 

/ avT m .    (5) 

 

Из (4) можно получить  

 

1/T  .    (6) 

 

Установив для простейшего потока 

событий показатели надёжности ВЛ — ω и T 

можно определить вероятность ( )p   

безотказной работы ВЛ от момента t до 

момента t  , где t и  произвольные 

( ) exp( ) exp( / )p T      .  (7) 

 

Применение формулы (7) в практических 

расчётах надёжности затруднено из-за 

особенностей эксплуатации ВЛ. Покажем это 

на примере. Требуется определить Т— 

среднее время безотказной работы ВЛ, 

которое обеспечило бы ( ) 0,999p    в течение 

1 года. Условие задачи соответствует 

действительности (при коэффициенте 

готовности ВЛ за календарный год 0,999 

суммарное время её простоя составит 8,76 

часа). 

Из формулы (7) определяем требуемую 

наработку на отказ ВЛ. Т=  8760/ln0,999= 

8755619 часов, что составляет около 1000 лет, 

т.е. полученный результат является 

нереальным из-за особенностей эксплуатации 

ВЛ, а именно, из-за постоянного 

«обновления» элементов ВЛ при их отказах, 

высоких требованиях к надёжности, 

продолжительных сроков эксплуатации ВЛ 

(десятки лет) [12–14] и ряда других причин. 

Обоснование использования коэффициента 

готовности для прогнозирования времени 

простоя ВЛ 

В отличие от вероятности безотказной 

работы ВЛ (качественный единичный 

показатель) будут наиболее понятны и 

практически полезны такие комплексные 

показатели, как Кtesrf и Кs — соответственно 

коэффициенты готовности и простоя, 

которые могут рассчитываться по итогам 

работы ВЛ за календарный год её 

эксплуатации или за другие фиксированные 

интервалы времени. 

Приведём известные выражения для их 

расчёта и рассмотрим характер изменения 

этих показателей надёжности в процессе 

длительной эксплуатации ВЛ. 

Как известно Кtesrf и Кs применяют, когда 

требуется оценить одновременно свойства 

работоспособности и ремонтопригодности. 

При расчётах Кtesrf и Кs используются две 

важные статистические величины — 

суммарное время исправной работы twtt
 

и 

суммарное время вынужденных простоев 

(восстановлений) rt , взятые за один и тот же 

календарный срок. 

 

 

1

n

twt twt it t ,  

1

n

r r it t ,  (8) 

 

где twt it  и  r it  — i-е интервалы времени 

исправной работы и восстановления ВЛ 

после i-го отказа; 

n — число отказов. 

По известным twtt  и rt  определяются Кtesrf. 

и Кs. 

twt

tesrf

twt r

t
K

t t



,                     (9) 

r

s

twt r

t
K

t t



.                   (10) 

 

От соотношения величин twtt  и rt  зависит 

величины Кtesrf и Кs. 

Разделив числитель и знаменатель 

выражений (9) и (10) на число отказов n, 

произошедших за рассматриваемое время, 

получим следующие выражения для Кtesrf и Кs 

.

tesrf

r av

T
K

T T



,                      (11) 

.

.

r av

s

r av

T
K

T T



,                      (12) 

где T и Tr.av  — соответственно среднее время 

безотказной работы и восстановления ВЛ. В 

теории надежности T имеет название средняя 

наработка на отказ. Будем считать, что Tr.av  

соответствует времени простоя ВЛ, т.е. 

включает в себя время отыскание 

повреждения, демонтаж отказавшего 

элемента и монтаж исправного.  

Физический смысл коэффициента 

готовности ВЛ это вероятность застать ВЛ в 

исправном состоянии, когда параметры её 
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потока отказов ω и восстановлений μ есть 

величины постоянные, т.е. соответственно 

равны интенсивностям отказов и 

восстановлений. 

Рассмотрим характер изменения Кtesrf в 

процессе эксплуатации ВЛ, используя 

теоретический материал, изложенный в [31]. 

Уравнения (11) и (12) справедливы для 

установившегося режима работы. В общем 

случае работа ВЛ соответствует следующим 

условиям. ВЛ начинает работать в момент 

t = 0. Отказы и восстановления образуют 

простейшие потоки событий с параметрами 

соответственно 1 T   и 
.

1
r av

T  .  

В произвольный момент времени ВЛ 

может находиться в одном из двух состояний: 

или в исправном, вероятность состояния 

которого обозначим как p0(t), или в состоянии 

ремонта c вероятностью p1(t). Простои ВЛ, не 

связанные с ремонтом, не рассматриваем. 

Для этого момента справедливо уравнение 

 

p0(t) + p1(t) = 1.  (13) 

 

Принимаем начальные условия  

 

p0(0)=1, p1(0)  = 0.   (14) 

 

Рассмотрим малый промежуток времени 

от момента t до момента t+t. Вычислим 

вероятность того, что в конце этого 

промежутка времени ВЛ будет исправна. 

Здесь могут возникнуть два возможных 

состояния: 

1) в момент t ВЛ была исправна 

(вероятность этого состояния p0(t), а за время 

t отказов не было (вероятность этого 

состояния равна 1- ωt.  

2) в момент t ВЛ была в ремонте 

(вероятность этого состояния p1(t)), а за время 

t восстановилась (вероятность этого 

состояния равна μt). 

Из этого следует, что  

 

0 0 1( ) ( )(1 ) ( )p t t p t t p t t        .  (15) 

 

Перенесём p0(t) в левую часть, разделим на 

t и перейдём к пределу при . В 

результате получим дифференциальное 

уравнение  

0

0 1( ) ( )
dp

p t p t
dt

    . (16) 

 

Из уравнений (16) и (13) найдём 

 

0

0( ) ( )
dp

p t
dt

     . (17) 

 

Решение этого уравнения при начальных 

условиях (14) имеет вид 

 

 0 ( ) exp ( )p t t
 

 
   

   
 

. (18) 

Преобразуем уравнение (18) с учётом (11), 

(12) и равенств: Кtesrf +Кs=1, 1 T   и 

.
1

r av
T   к окончательному виду 

 

0 .( ) (1 )exp( / )tesrf tesrf r avp t K K t T T     . (19) 

 

Необходимо отметить, что аналогичный 

результат можно получить, используя 

математический аппарат для анализа 

надёжности восстанавливаемых СМО, 

разработанный на основе марковской модели 

с дискретным множеством состояний и 

непрерывным временем [32–34]. Потоки, 

переводящие систему из состояния в 

состояние, должны быть пуассоновскими, а 

законы распределения наработки до отказа и 

времени восстановления экспоненциальными. 

Структуры системы изображается в виде 

графов состояний с прямыми (отказ) и 

обратными (ремонт) переходами. 

Рассматриваются марковские процессы, у 

которых для любого момента времени 

вероятность каждого состояния системы в 

будущем зависит только от состояния в 

настоящий момент, и не зависит от того, 

каким образом система пришла в это 

состояние (потоки без последействия). 

Использование марковских случайных 

процессов в системах электроснабжения 

подтверждается практикой их эксплуатации 

[35]. 

Характер приближения вероятностного 

значения Кtesrf(t) к его статистическому 

значению 

Из (19) видно, что при t = 0 ВЛ находится 

в исправном состоянии с вероятностью 
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0 ( ) 1p t  . По мере её эксплуатации 

0 ( ) tesrfp t K . Для прогнозирования 

надёжности ВЛ по статистическим данным 

очень важно установить характер 

приближения к Кtesrf. Если этот 

процесс совершается быстро, то можно 

заменить вероятностное значение Кtesrf (t) на 

его статистическое значение Кtesrf . В теории 

надежности 
0( ) ( )tesrfK t p t  называется 

функцией готовности и вычисляется по 

выражению (20).  

.

( ) (1 )exptesrf tesrf tesrf

r av

t
K t K K

T T

 
    

 
. (20) 

В [36] представлен один из вариантов 

анализа точности такой замены. 

В тех случаях, когда 

lni tesrft T K  вероятность нахождения ВЛ в 

исправном состоянии можно считать равной 

соответствующему значению вероятности её 

безотказной работы за период (0, ti). 

Ошибка вычислений от такой замены при 

0,9tesrfK   составит 

 

1
( ) (1 ) 100%

tesrf

tesrf

K

K

tesrf tesrf tesrfK t K K


   . (21) 

 

Рассмотрим реальный диапазон 

допустимых значений Кtesrf ВЛ за 

календарный год (8760 часов) от 0,999 до 

0,995, что соответствует диапазону 

вынужденных простоев в течение года от 4,38 

до 43,8 часа. Тогда ошибки вычислений по 

(21) будут в пределах от 0,018 до 0,369 %. На 

практике к надёжности ВЛ предъявляются 

более жёсткие требованиях от 0,9999 до 

0,9995, тогда ошибки вычислений будут ещё 

меньше. Таким образом, с учётом высокой 

надёжности ВЛ ошибка при замене 

статистического коэффициента готовности на 

вероятность нахождения ВЛ в исправном 

состоянии ничтожно мала.  

В [30] сделан аналогичный вывод. 

Доказывается, что даже при 0,9tesrfK   0 ( )p t  

быстро стремится к постоянной величине 

0,9tesrfK  . Этим важным обстоятельством 

воспользуемся для прогнозирования времени 

простоя ВЛ за предстоящее время её 

эксплуатации по имеющейся статистике 

отказов. 

Обоснование использования для 

прогнозирования функции готовности ВЛ, 

выраженной через виртуальную наработку 

на отказ 

С учётом вышеизложенного, 

прогнозирование Кtesrf за последующие 

годовые интервалы работы ВЛ можно 
выполнить по (20), используя статистические 

значения T и Tr.av, за предыдущий период с 

момента эксплуатации. Но при таком подходе 

к прогнозированию его точность будет под 

сомнением по следующим обстоятельствам. 

Фактическое время эксплуатации ВЛ может 

достигнуть нескольких десятков лет [12–14], 

за которое большинство её элементов 

многократно заменяться новыми или 

отремонтированными. Поэтому Кtesrf за 

каждый прошедший год работы будет иметь 

случайный характер из-за случайного 

изменения T и Tr.av.  

Точность прогноза T и Tr.av, увеличиться, 

если использовать их средние статистические 

значения, рассчитанные на нескольких 

прошедших одинаковых интервалах времени, 

длины которых определяются заданным 

значением доверительной вероятности 

результатов расчёта T и Tr.av на этих 

интервалах. 

В выражении (20), присутствует параметр 

Tr.av, что не всегда удобно. Можно в неявном 

виде исключить этот параметр, если на 

вышеназванных интервалах расчёт выполнять 

не по (20), а по предлагаемой нами формуле 

 

( ) vir

t
T

tesrfK t e


 .   (22) 

 

где virT  — виртуальная наработка на отказ. 

Виртуальная наработка на отказ — это 

среднее время безотказной работы ВЛ, при 

котором её Кtesrf равен вероятности застать 

систему в исправном состоянии P(t) за 

выбранный интервал прогнозирования от 0 до 

t, считая точкой отсчёта экспоненты (22) 

начало интервала прогнозирования. 

Сравним результаты вычислений Кtesrf за 

календарный год работы по формулам (20) и 

(22) для ВЛ одинаковой длины, если 

статистическое значение Кtesrf за календарный 

год составило 0,9999.  

Найдем virT . 

/ ln 0,9999 10000virT t    лет 
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Из определения virT  следует, что Кtesrf, 

вычисленный по (22) равен 

1
10000(1) 0,9999tesrfK e



   

По (20) определим значение Кtesrf(1), 

которое сравним с 0,9999. 

(1) 0,9999 (1 0,9999)exp[-10000/(10000

0,0001)] 0,9999368

tesrfK    

 
 

где 
. (1 ) 1 0,0001r av tesrfT K     год.  

Таким образом, ошибка составит менее 

0,004%. 

Определение длины нормируемого интервала 

прогнозирования 

Очень важно правильно определить длину 

интервала времени, на котором 

предполагается выполнить прогноз простоя 

ВЛ. Дадим этому интервалу название — 

нормируемый исходный интервал 

прогнозирования (далее интервал 

прогнозирования) и обозначим его .norm int . 

Если замена текущих значений P(t) на 

Кtesrf, как показано выше, не вызывает 

больших ошибок, то выбор длины интервала 

прогнозирования, напротив, существенно 

влияет на точность прогноза. Дело в том, что 

реальное значение среднего времени 

безотказной работы ВЛ определяется либо по 

справочным данным, либо по «свежим» 

статистическим данным об отказах и 

восстановлениях. В справочных таблицах 

[37] приведены средние значения 

интенсивностей или параметров потока 

отказов, которые не всегда соответствуют 

реальным значениям. Можно утверждать, что 

чем больше продолжительность 

эксплуатации ВЛ, тем меньше её средние 

наработки на отказ, вычисленные по 

статистическим данным за последующие 

фиксированные интервалы времени. Но на 

практике может встретиться и 

противоположная ситуация, например, у ВЛ, 

капитально отремонтированной с 

многочисленными заменами морально 

устаревших элементов на современные. 

Нужно отметить, что такая ситуация 

встречается редко. Точность статистических 

оценок среднего времени безотказной работы 

зависит от продолжительности сбора 

информации. Чем больше время сбора 

информации, тем больше её объем, тем 

точнее статистические оценки среднего 

времени безотказной работы и достовернее 

прогноз. Поэтому величину интервала 

прогнозирования целесообразно согласовать 

с такой продолжительностью сбора 

статистических данных, которая бы 

обеспечила расчёты средних времён 

безотказной работы ВЛ в интервалах 

прогнозирования с требуемой доверительной 

вероятностью . Воспользуемся выражением 

(10), приведённым в [38] для определения 

объёма испытаний в случае распределения 

Пуассона. 

0 3

i

m
nt

r
 ,   (23) 

где n — число испытываемых ВЛ одного 

назначения; 

ti  — время испытания; 

m — число отказов за время испытания; 

0  — ожидаемое значение интенсивности 

отказов; 

3r  — коэффициент, используемый при 

определении доверительных границ для 

распределения Пуассона. 

В нашем случае n=1, тогда (23) будет 

иметь вид 

.

0 3

norm in

m
t

r
  .   (24) 

Порядок прогнозирования 

По условиям требования к надёжности ВЛ 

задаётся допустимый интервал изменения её 

коэффициента готовности . 

Исходное  значение  vir inT рассчитывается 

по формуле 

 .  min/ lnvir in norm in tesrfT t K  . (25) 

Рассчитывается по статистическим 

данным об отказах и восстановлениях ВЛ за 

прошедшие годы средние времена Т1 и Т2 

безотказной работы за 2 последних интервала 

эксплуатации. Тогда параметры потоков 

отказов за эти интервалы определятся как 

1 11/ T  , 2 21/ T  . 

Для определения времени простоя ВЛ на 

первом интервале прогнозирования строится 

экспонента (22) при скорректированном 

значении  1vir corT , задаваясь временем от 0 до 

.0 norm int  . Где  1vir corT  рассчитывается по 

формуле 

 1 1 2( / )vir cor virT T    .  (26) 

Для определения времени простоя ВЛ на 

прогнозируемом интервале выразим 
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полученное по (22) значение 
tesrfК через (11) и 

рассчитаем время простоя на первом 

предстоящем интервале прогнозирования для 

любого интересующего нас момента времени 

в пределах интервала. После завершения 

эксплуатации ВЛ на первом прогнозируемом 

интервале обрабатываются статистические 

данные об отказах и восстановлениях и 

вычисляется параметр потока отказов 

3 31/ T  . Находится новое 

скорректированное значение 

 2  1 2 3( / )vir cor vir corT T    , строится по (22) новая 

экспонента при новых скорректированных 

значениях  2vir corT  и .norm cort , задаваясь 

временем от 0 до .0 norm cort  . Для 

определения времени простоя на втором 

интервале прогнозирования расчёты 

повторяются и так далее до интересующего 

нас очередного интервала прогнозирования. 

Таким образом, для предлагаемого метода 

прогнозирования времени простоя ВЛ в 

предстоящем интервале прогнозирования 

необходимо иметь обновлённые 

статистические данные по средним временам 

безотказной работы ВЛ в двух предыдущих 

интервалах прогнозирования. В современных 

условиях это не представляет особых 

трудностей, так как во всех электрических 

сетях в обязательном порядке предусмотрен 

сбор статистической информации об отказах 

и восстановлениях ВЛ.  
 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Покажем на реальном примере 

прогнозирование времени простоя ВЛ на 

нормируемом интервале. 

Результаты расчётов представим в виде 

итоговой таблицы 1 и графика (рис. 2).  

Таблица 12. 

Результаты расчётов прогнозируемых показателей надёжности ВЛ 6–10 кВ L= 10 км в 

нормируемом интервале прогнозирования 6 лет.3 

Годы работы ВЛ 

в нормируемом 

интервале 

прогнозирования  

(OL years of 

operation on 

normalized 

forecasting 

interval), ti 

Прогноз 

коэффициент

а готовности 

(Availability 

coefficient 

forecasting), 

 tesrf iK  

Прогноз 

коэффициента 

простоя  

(Unavailability 

coefficient 

forecasting), 

  1s i tesrf iK K   

Прогноз времени 

простоя ВЛ по годам 

эксплуатации 

нарастающим итогом в 

часах 

(Forecasting of OL idle 

hours in operation time 

increasing for years),  

 

Прогноз времени 

простоя ВЛ по годам 

эксплуатации в часах  

(Forecasting of OL 

idle hours in operation 

time for years), 

 1  ( ) 8760s i s iK K    

1 0,99981 0,00019 1,66 1,66 

2 0,99966 0,00034 2,98 1,32 

3 0,99950 0,00050 4,38 1,40 

4 0,99933 0,00067 5,87 1,49 

5 0,99916 0,00084 7,36 1,49 

6 0,99900 0,00100 8,76 1,40 

 

 
Рис. 2. График изменения  ( )tesrfK t  ВЛ 6-10 кВ (L=10 км) в нормируемом  

интервале прогнозирования.4 
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Выполнить прогноз времени простоя 

одноцепной ВЛ 6–10 кВ длиной L=10 км. 

Известно, что параметры потока отказов по 

статистическим данным за последние 2 

шестилетних интервала времени равны 

соответственно 1 1   (1/год), 2 2   (1/год). 

В пересчёте на 1 км длины ВЛ это составит 

соответственно 1 0,1   (1/год) и 2 0, 2   

(1/год). Показатель вполне реальный, так как 

табличное значение параметра аналогичной 

ВЛ равно 0,25 (1/год) на 1 км [37]. 

Требуется дать прогноз времени простоя 

ВЛ в первом интервале прогнозирования на 

каждый год эксплуатации. Длину интервала 

прогнозирования рассчитать с доверительной 

вероятностью 0,8  . Допустимый интервал 

изменения коэффициента готовности ВЛ на 

интервале прогнозирования принять 

равным . 

Решение 

1. По (25) рассчитываем исходный 

интервал прогнозирования. 

В нашем примере 1 1 1    (1/год), 

2 2 2    (1/год) 

Из таблицы П19 [31] для 0,8  , m = 10 

находим 3 0,8r  . Выбираем 0 2 2 2      

(1/год)  

.

10
6,25

2 0,8
norm int  


 года. 

Принимаем . 6norm int   лет. 

2. Определяем исходное значение 

6 / ln 0,9995 11997virT     лет. 

3. По (26) рассчитываем 

 1  1 2( / ) 11997 (1/ 2) 5998,5vir cor virT T       года. 

4. По (22) выполняем построение 

экспоненты на первом интервале 

прогнозирования от t1=0 до t2=6 лет при 

 1 5998,5vir corT   года. 

5. По вышеизложенному порядку 

прогнозирования определяем время простоя 

ВЛ в каждом из шести предстоящих годах 

эксплуатации. 

6. По характеру изменению коэффициента 

готовности ВЛ в течение 6-летнего 

прогнозируемого интервала делаем 

соответствующие выводы. 

Из таблицы 1 видно, что начиная с 4-го 

прогнозируемого года эксплуатации, время 

простоя ВЛ будет больше нижнего 

допустимого значения 1,4 часа, что вызовет 

изменение коэффициента готовности ВЛ 

ниже требуемого по заданию значения 

0,9995. 

IV. ВЫВОДЫ 

1. Подтверждено, что для 

высоконадежных ВЛ можно заменить 

текущие вероятностные значения ( )tesrfK t  на 

статистические для установившегося режима 

и выполнить прогноз времени простоя ВЛ. 

2. Для прогнозирования времени простоя 

ВЛ предложено новое простое 

экспоненциальное выражение для функции 

готовности ВЛ с одним параметром 

распределения virT  (виртуальная наработка на 

отказ). 

Подтверждена его высокая точность в 

сравнении с принятым в литературе 

выражением функции готовности с двумя 

параметрами распределения — средняя 

наработка на отказ T и среднее время 

восстановления Tr.av. 

3. Предложен новый метод 

прогнозирования времени простоя ВЛ на 

нормируемом интервале её эксплуатации на 

основе сравнения статистических данных об 

отказах и восстановлениях ВЛ за 2 

прошедших нормируемых интервала 

прогнозирования. Метод может быть 

использован не только для прогнозирования 

времени простоя ВЛ, но и для 

прогнозирования других комплексных 

показателей надёжности при наличии 

достаточной базы статистических данных об 

отказах, восстановлениях и технических 

обслуживаниях. 

5. Использование предлагаемого метода 

позволяет объективно оценить и сравнить 

поведение нескольких ВЛ в последующие 

годы эксплуатации и заранее запланировать 

первоочередной комплекс ремонтов и 

технических обслуживаний ВЛ, более 

склонных по прогнозу к отказам. 

6. Данный метод прогнозирования может 

быть использован не только для ВЛ 6–10 кВ, 

но и для других объектов систем 

электроснабжения многократного действия: 

ВЛ любого напряжения, кабельной линии, 

трансформаторной подстанции, системы 

электроснабжения промышленного 

предприятия. 
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APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1) 

1Fig. 1. Parameter of OL failure flow in the presence 

of the non failure operating time period. 
2,3Table 2. Results of calculation the forecasting 

indices of 6–10 kV. (L=10 km) OL reliability on the 

normalized forecasting 6-year interval. 
4Fig. 2. Graph of change in ( )tesrfK t  6–10 kV. (L=10 

km) OL on forecasting normalized interval. 
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