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Предложены модели надежности для систем электроснабжения объектов 
нефтедобычи. выделено два типа электротехнических комплексов: электри-
ческая сеть с потребителем, чувствительным к провалам напряжения и элек-
трическая сеть с потребителем, имеющим технологическое резервирование. 
комплексное рассмотрение системы электроснабжения и потребителя элек-
трической энергии позволило уточнить показатели надежности. в статье отме-
чена важность взаимодействия электроснабжающих компаний и потребителей 
электрической энергии для повышения эффективности работы технологиче-
ских объектов.
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Введение. Повышение надежности электриче-
ских сетей является одним из главных факторов 
минимизации длительности отказов электроснаб-
жения потребителей и, следовательно, способству-
ет росту эффективности производственных про- 
цессов.

Зачем необходимо оценивать надежность систе-
мы электроснабжения?

Во-первых, оценка надежности необходима для 
определения соответствия топологии электриче-
ских сетей (ЭС) требованиям безотказности элек-
троснабжения потребителей.

Во-вторых, мы можем оценить эффективность 
системы обслуживания электрических сетей. На-
пример, если при надлежащем уровне резервиро-
вания в системе электроснабжения потребителя 
наблюдается высокая частота отказов ЭС, следует 
определить направление повышения качества тех-
нического обслуживания, в том числе увеличение 
доли оборудования, обслуживаемого по фактиче-
скому техническому состоянию. Через показатели 
надежности можно определить требования по каче-
ству обслуживания ЭС. То есть данные показатели 
можно использовать для формирования норматив-
ных документов.

В-третьих, показатели надежности позволяют 
количественно оценить динамику безотказности 

электроснабжения при проведении каких-либо тех-
нико-экономических мероприятий.

В работе [1] показано, что показатели надеж-
ности являются основой для планирования, модер-
низации и реконструкции электрических сетей.  
В работе [2] анализируется структурная надежность 
сетей с использованием байесовского подхода. Ав-
торы статьи [3] предполагают, что показатели на-
дежности являются ключевыми при разработке 
методики прогнозирования критических ситуаций, 
таких как внезапное снижение мощности в сети или 
ухудшение качества напряжения. Методы оценки 
вероятностных показателей надежности предлага-
ются в работе [4] для определения долгосрочного 
прогноза по недоотпуску энергии и ожидаемой по-
тери нагрузки. Во многих работах отмечается не-
обходимость комплексной оценки надежности, 
например, в статье [5] акцентируется важность объ-
единения различных подсистем электроснабжения 
(от генерации до распределения) для получения точ-
ных показателей безотказности.

Также отметим, что модели надежности будут 
основой для создания умных сетей [6], и точность 
этих моделей является важным фактором для вне-
дрения. 

Постановка задачи. В настоящее время ана-
литические методы расчета обеспечивают точное 
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решение задач надежности, но они не могут быть 
универсальными и обширно применимыми в про-
мышленности из-за специфики производств и гро-
моздкости систем. В нашей работе предлагается 
производить анализ надежности системы электро-
снабжения с учетом специфики потребителя, при-
нимая во внимание чувствительность технологиче-
ских объектов к качеству напряжения и наличие 
временной избыточности (технологического резер-
вирования).

В работе рассматриваются нефтепромысловые 
электрические сети Западной Сибири. Данные сети 
характеризуются рассредоточением по обширной 
территории, проектируются, как правило, с боль-
шой перегрузочной способностью, уровень напря-
жения этих сетей 35 и 6 кВ. 

Основное требование к надежности нефтепро-
мысловых электрических сетей — это снижение не-
доотпуска продукции (добытой нефти) из-за отказа 
электроснабжения. 

С этой позиции состояние отказа электриче-
ской сети и отказа электроснабжения потребителя  
не всегда совпадают. Например, провал напря-
жения не является отказом электрической сети,  
но может вызвать останов добывающих скважин. 
Основное электрооборудование добывающих сква-
жин — это погружные двигатели в составе УЭЦН. 
Провалы напряжения вызывают уменьшение вра-
щающего момента двигателей, возникают недопу-
стимые значения скольжения и возможный останов 
приводов. В этом случае объект добычи имеет не-
доотпуск продукции на время восстановления тех-
нологического процесса. Например, потери в добы-
че нефти по вине провалов напряжения составили 
5399 тонн за 2014 год на Самотлорском месторож-
дении.

Объекты подготовки и транспорта нефти (на-
пример, дожимные насосные станции) являются по-
следующими в технологической цепочке после до-
бывающих скважин. Отказ электроснабжения этих 
объектов может вызывать вынужденный простой 
объектов добычи, но, используя резервуарный парк 
(технологическое резервирование), процесс добычи 
жидкости из скважин можно не останавливать, сле-
довательно, ущерба от недоотпуска электрической 
энергии не будет. 

С этой позиции принято следующее понятие от-
каза. Отказ — это состояние электротехнического 
комплекса, при котором происходит останов про-
цесса добычи жидкости из скважин из-за нару-
шений в системе электроснабжения. Признаком 
отказа является останов процесса добычи углеводо-
родного сырья.

Теория. В моделях надежности рассмотрели 
комплексно систему электроснабжения и потреби-
теля (в дальнейшем электротехнический комплекс). 

Рассмотрим состав нефтепромысловых ЭС  
с точки зрения специфики потребителей и выделим 
два типа электротехнических комплексов (ЭТК)  
(рис. 1).

ЭТК 1-го типа — электрическая сеть кустов 
добывающих скважин. К причинам отказов этого 
комплекса относятся неработоспособное состояние 
ЭС, а также провалы и прерывания напряжения. 

ЭТК 2-го типа — это электрические сети объек-
тов подготовки и транспорта нефти от куста сква-
жин до центрального товарного парка. Основные 
потребители электроэнергии — приводы насосного 
оборудования. Они имеют значительные моменты 
инерции, поэтому к провалам напряжения менее 

чувствительны. Отказ электроснабжения этих по-
требителей может вызывать вынужденный простой 
объектов добычи нефти (то есть потребителя ЭТК 
1-го типа). Модель надежности данного ЭТК учи-
тывает технологическое резервирование, которое 
позволяет не останавливать процесс добычи нефти. 
Признаком отказа этого комплекса является нера-
ботоспособное состояние ЭС при отсутствии вре-
менной избыточности в технологическом объекте.

При создании моделей надежности используем 
теорию марковских процессов, так как она позво-
ляет учитывать множество состояний объектов (не 
только работоспособное/неработоспособное со-
стояние) вне зависимости от траектории процес-
са (предыдущего состояния и его длительности).  
Об этом достоинстве марковского процесса отме-
чено в [7], где в модели надежности учтены неза-
висимые друг от друга параметры (вырабатываемая 
мощность ветрогенератора, интенсивность отказов 
и частота ремонтов).

В наших моделях интенсивности переходов 
определены на основе статистических данных  
и технологических нормативов, плотности распре-
деления величин приняты экспоненциальными.

Результаты экспериментов.
Модель надежности электротехнического ком-

плекса 1-го типа.
Причинами отказа ЭТК 1-го типа являются сле-

дующие состояния в электрических сетях:
1. Аварийные отказы — состояния перерыва 

электроснабжения. Аварийные отказы вызваны 
состоянием невозможности выполнять требуемые 
функции должным образом из-за внутренней неис-
правности [8].

2. Провалы напряжения — внезапное снижение 
напряжения в точке электроэнергетической систе-
мы с последующим восстановлением напряжения 
через короткий промежуток времени, от несколь-

Рис. 1. Состав электротехнических комплексов

Рис. 2. Граф состояний для ЭТК 1-го типа
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ких периодов синусоидальной волны напряжения 
до нескольких секунд [8]. 

Граф состояний ЭТК представлен на рис. 2. На-
дежность ЭТК описана работоспособным состояни-
ем {a0} и множеством неработоспособных состоя-
ний {a1, a2, a3, a4}.

В графе состояний переходы описываются сле-
дующими параметрами:

— интенсивностью аварийных отказов в сети 
6кВ 

1
 и в сети 35 кВ 

3
;

— интенсивностью восстановлений после ава-
рийных отказов, определенной на основе данных 
по среднему времени восстановления, для сети 6кВ 


1
 и для сети 35 кВ 

3
;

— интенсивностью отказов ЭТК из-за провалов 
напряжения в сетях 6кВ и 35 кВ соответственно 


2
, 

4
;

— интенсивностью восстановлений электротех-
нического комплекса после провалов напряжения, 
которая определяется временем ручного пуска Т

В 

оборудования скважин 
2
 = 

4
 = 1/Т

В
.

Система дифференциальных уравнений Колмо-
горова имеет вид:

 
При нулевых начальных условиях р

0
 (0) = 1,  

р
1
 (0) = р

2
 (0) = р

3
 (0) = р

4
 (0) была решена систе-

ма уравнений с использованием прикладного про-
граммного пакета Maple 14. Расчет модели проведен 
по данным об отказах за 2014 г. для Самотлорско-
го месторождения. Предельная вероятность безот-
казной работы ЭТК составила 
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(рис. 3, кривая 1), коэффициент готовности систе-
мы 0,9976 (при желаемом 0,9999). 

На основе полученной модели, установили связь 
вероятности безотказной работы от интенсивности 
отказов ЭТК по вине провалов напряжения. На рис. 
2 изображено семейство графиков при снижении 
частоты отказов из-за провалов напряжения с ша-
гом 20 %. В случае отсутствия провалов напряже-
ния, вызывающих останов технологического объ-
екта, предельная вероятность безотказной работы 
составляет P=0,9860 (рис. 3, кривая 2).

Таким образом, одним из направлений повы-
шения надежности электроснабжения объектов до-
бычи углеводородного сырья является разработка 
превентивных мер против провалов напряжения.  
В работе [9] отмечается, что процесс восстановле-
ния величины напряжения практически неизбежно 
требует закачки энергии от компенсатора во внеш-
нюю систему и требует капитальных вложений  
в распределенную генерацию. Подобное отмечено 
в работе [10], что наиболее эффективными мерами 
борьбы с провалами напряжения являются источ-
ники бесперебойного питания или электростанций 
собственных нужд.

С другой стороны, в работе [11] предлагается 
улучшение конструкции оборудования (усиление 
против возможности провала напряжения). Неко-
торые технические средства ограничения влияния 
провалов напряжения перечислены в [12, 13].

Модель надежности электротехнического ком-
плекса 2-го типа. Объектом моделирования являет-
ся электротехнический комплекс «система электро-
снабжения — технологический объект с временной 
избыточностью». Временная избыточность обу-
словлена возможностью технологических объектов 
(ДНС, КНС) собирать добытую жидкость со сква-
жин в свободный объем резервуарного парка, при 
условии рабочего состояния ЭТК 1-го типа.

Граф состояний и переходов ЭТК представлен 
на рис. 4.

Электротехнический комплекс описывается 
множеством состояний E={e0

, e
1
, e

2
, e

3
}, где под-

множество работоспособных состояний E
+
={e

0
, e

1
, 

e
2
}. Неработоспособное состояние e

3
 — имеет ме-

сто при отказе системы электроснабжения и при 
отсутствии свободного объема в резервуарном пар-
ке V=0.

В состоянии e
0
 система электроснабжения ра-

ботоспособна и в резервуарном парке имеется 
свободный объем V ≠ 0. В состоянии e

1
 происходит 

отказ системы электроснабжения, и используется 
свободный объем резервуарного парка V ≠ 0. В со-
стоянии e

2
 система электроснабжения работоспо-

собна, и резервуарный парк восстанавливает тре-
буемый технологией свободный объем V=0.

Интенсивности переходов следующие: интен-
сивность отказа системы электроснабжения ; 
интенсивность восстановления системы электро-
снабжения ; интенсивность отказа электротех-
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Рис. 3. Вероятность безотказной работы ЭТК 1-го типа

Рис. 4. Граф состояний ЭТК 2-го типа
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нического комплекса 
V
 = 1/T

V
 определяется ве-

личиной временной избыточности T
V
 = Vq, где  

V(м3) — свободный объем резервуарного парка, 
q (м3/сут.) — производительность оборудования, 
наполняющего резервуар; интенсивность восста-
новления ЭТК 

2
, определяется временем восста-

новления технологического процесса 
2
 = 1/T

В
; 

интенсивность восстановления свободного объема 
резервуара 

V 
определяется максимальной произво-

дительностью насосов, опорожняющих резервуар-
ный парк.

Система дифференциальных уравнений Колмо-
горова имеет вид:

 

Вероятность работоспособных состояний элек-
тротехнического комплекса определяется выра-
жением R(t) = p

0
(t)+ p

1
(t)+ p

2
(t). На рис. 5 пред-

ставлено семейство графиков R(t) при различной 
величине временной избыточности T

V
 (0; 1; 5; 10; 

20; 60 мин.).
Предельная вероятность безотказной работы 

ЭТК при отсутствии временной избыточности со-
ставляет 
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, а при наличии избыточ-
ности 60 мин. составляет 
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. На рис. 
6 показана зависимость предельной вероятности 
безотказной работы 
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 от величины вре-
менной избыточности T

V
. По графику видно, что  

с увеличением свободного объема в резервуарном 
парке (временной избыточности T

V
) в случае отка-

за электроснабжения объектов транспорта нефти, 
вероятность работоспособного состояния объектов 
добычи жидкости из скважин увеличивается. 

Заключение. Разработаны математические мо-
дели надежности для разных типов электротех-
нических комплексов. Поскольку показатели на-
дежности электроснабжения напрямую связаны  
с возможным экономическим ущербом, их анализ 
позволяет определить направления снижения не-
доотпуска продукции технологических объектов.  
С этой позиции на основе полученных моделей це-
лесообразным видится применение мер по защите 
потребителей от провалов напряжения и наличие, 
при технологических возможностях, заданной вели-
чины временной избыточности в электротехниче-
ском комплексе.

Таким образом, для достижения точности моде-
лей надежности электроснабжения потребителей 
необходимо учитывать особенности (чувствитель-
ность к показателям качества электрической энер-
гии) и возможности (наличие временной избыточ-
ности) технологических объектов.
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Рис. 5. Вероятности работоспособных состояний ЭТК
 при различных величинах временной избыточности

Рис. 6. Зависимость предельной вероятности безотказной 
работы ЭТК от величины временной избыточности
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