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УДК 621.311 

М. В. КОСТЕРЄВ, В. В. ЛІТВІНОВ, К. А. КІЛЬОВА 

ОЦІНКА ВПЛИВУ ЗМІНИ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ОБЛАДНАННЯ ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНОЇ 

СИСТЕМИ НА ІМОВІРНІСТЬ ЙОГО ВІДМОВИ НА ІНТЕРВАЛІ ЧАСУ 

В статті розглянуто питання впливу зміни технічного стану обладнання протягом інтервалу часу, на якому визначається імовірність 
його відмови, на цю імовірність. Розроблено підхід до обґрунтування граничних інтервалів часу та умов на яких зміною технічного стану 

можна знехтувати і на яких врахування зміни технічного стану є обов’язковим. Удосконалено імовірнісно-статистичний метод оцінювання 

надійності об’єктів електроенергетичної системи, який дозволить використовувати його на великих інтервалах часу з урахуванням зміни 
стану об’єктів у часі. Визначено тенденції впливу зміни технічного стану об’єкту протягом інтервалу часу на імовірність відмови. 

Ключові слова: імовірність відмови, технічний стан, інтервал часу, обмотка статора генератора, повітряний вимикач. 
 

В статье рассмотрен вопрос влияния изменения технического состояния оборудования на интервале времени, на котором 

определяется вероятность его отказа, на эту вероятность. Разработан подход к обоснованию предельных интервалов времени и условий на 
которых изменением технического состояния можно пренебречь и на которых учет технического состояния является обязательным. 

Усовершенствован вероятностно-статистический метод оценки надежности объектов электроэнергетической системы, который позволит 

применять его на больших интервалах времени с учетом изменения состояния объектов во времени. Определены тенденции влияния 
изменения технического состояния объекта на протяжении интервала времени на вероятность отказа.   

Ключевые слова: вероятности отказа, техническое состояние, интервал времени, обмотка статора генератора, воздушный 

выключатель. 

 

In article considered the problem of equipment technical state influence at the time interval on the fault probability at same time interval. 

Because object state diagnostic features are changing at the time interval by the equipment resource decreasing, aging and degradation processes of 

object and its local parts, quantity estimation of its technical state is changing too. This leads to the change of condition probabilities 
1( / )p B H  and 

2( / )p B H  and, according to the Bayes theorem, to the change of time interval fault probability. For the obtaining of most verify probabilities was 

developed the forecasting approach to power engineering objects fault probability estimation at the time interval with technical state change 

consideration at this time interval. Limit time intervals on which are possible to neglect the technical state change was justified. Time intervals on 

which are necessary taking into consideration technical state change was justified too. The trends of time interval technical state change influence on 

fault probability are detected. In the case, when object has poor technical state and, as consequence, high value of condition probability 
1( / )p B H , 

error is growing faster, then by low value of condition probability 
1( / )p B H . This fact restrict the time interval on which is possible to fault 

probability estimation with fixed at the start-time technical state. 

Keywords: fault probability, technical state, time interval, generator stator winding, air circuit breaker. 

 

Вступ. На теперішній час до 80 % обладнання 

електроенергетичної системи (ЕЕС) України знахо-

диться у зношеному стані. Це стосується як комута-

ційного обладнання (вимикачі, роз'єднувачі) так і си-

лового обладнання (генератори, трансформатори, ре-

актори) та ліній електропередачі (повітряні, кабельні). 

Темпи заміни обладнання значно відстають від темпів 

старіння, а проведення  профілактичних ремонтів та 

часткова реконструкція або модернізація [1] не дозво-

ляють повністю відновити його ресурс [2, 3]. 

Надійність роботи ЕЕС України значною мірою 

залежить від пошкоджуваності силового та комута-

ційного обладнання, яка визначається його технічним 

станом (ТС). Надійність роботи та ТС електрооблад-

нання ЕЕС безпосередньо пов’язані  з тривалістю 

експлуатації обладнання, під час якого останнє під-

дається процесам фізичного та морального старіння 

та зовнішнім впливам (метеорологічні умови, анор-

мальні режими у ЕЕС, людський фактор, тощо) [4]. 

Основним показником надійності, який дозволяє 

кількісно врахувати характеристики стану обладнання 

певного типу, індивідуальні характеристики стану та 

умови експлуатації  є імовірність відмови на інтервалі 

часу. Нечітко-статистичний підхід до визначення 

імовірності відмови елементів ЕЕС на інтервалі часу з 

урахуванням індивідуальних характеристик та умов 

функціонування представлено в [4]. 

Дослідження стану проблеми. Для оцінки 

імовірності відмови обладнання найдоцільніше вико-

ристати статистичні дані щодо функціонування 

обладнання даного типу, на основі яких будується 

функція розподілу імовірності відмови [5]. Доціль-

ність використання статистичних даних пояснюється 

тим, що вони враховують всі експлуатаційні фактори. 

Слід зауважити, що вказаний підхід до оцінки імовір-

ності відмови може дати достовірні результати, якщо 

є однорідна та репрезентативна статистика, яку на 

практиці отримати дуже складно внаслідок різних 

умов експлуатації обладнання, його різнотипності, 

місця розташування в ЕЕС і т. д. Отримані в резуль-

таті обробки статистичних даних функції розподілу 

імовірності події базуються на генеральній сукупності 

подій і, строго кажучи, не є імовірнісними характери-

стиками окремої одиниці електрообладнання. В [4, 5] 

для врахування індивідуальних характеристик еле-

менту ЕЕС застосовано метод Байєса: 

1 1

1

1 1 2 2

( ) ( / )
( / )

( ) ( / ) ( ) ( / )

p H p B H
p H B

p H p B H p H p B H




  
, (1) 

 

де  Н1 – подія що означає відмову об’єкта, Н2 – подія, що 

означає безвідмовну роботу об’єкта, В – подія, що 

означає наявність у об’єкта ТС S, 
1( / )p H B  - умовна 

імовірність відмови об’єкта на інтервалі часу t  за 

умови, що в об’єкта було зафіксовано певний технічний 

стан S ); 1( )p Н  – апріорна імовірність події 1H  до 

виявлення події B ; 2( )p Н  – апріорна імовірність події 

2H  до виявлення події B  (апріорні імовірності в цьому 
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 розгляді враховують той факт, що до моменту нагляду 

1t  об’єкт знаходився в працездатному стані); 
1( / )p В Н  

– умовна імовірність події B  при настанні події 
1H  (або 

імовірність підтвердження гіпотези «відмова об’єкта на 

інтервалі часу t » наявністю ознаки S , яка 

характеризує ТС об’єкта); 
2( / )p В Н  – умовна 

імовірність події B  при настанні події 
2H  (або 

імовірність підтвердження гіпотези «об’єкт не відмовив 

на інтервалі часу t » наявністю ознаки S , яка 

характеризує ТС об’єкта). 

Для визначення умовних імовірностей 
1( / )p В Н  

та 
2( / )p В Н  використано композиційне правило Заде 

з побудовою матриць нечітких причинних відносин 

між ТС S  та імовірностями 
1( / )p В Н  та 

2( / )p В Н  на 

основі знань експерта за методом Сааті.  

В даному методі визначення умовних 

імовірностей 
1( / )p В Н  та 

2( / )p В Н  відбувається за 

умови S const  на всьому інтервалі часу t . 

Фактично ж, ТС об’єкту є змінною величиною на 

будь-якому інтервалі часу, таким чином цей метод 

використовується тільки на невеликих інтервалах 

часу на яких зміною стану об’єкту можна знехтувати 

і, як наслідок, не враховувати зміну імовірностей 

1( / )p В Н  та 
2( / )p В Н . 

Постановка задачі. Дослідження впливу зміни 

кількісної характеристики стану обладнання протягом 

інтервалу часу, на якому визначається імовірність 

відмови об’єкта, для обґрунтування граничних інтер-

валів часу та умов на яких цією зміною можна зне-

хтувати і на яких врахування зміни стану є 

обов’язковим. Удосконалення імовірнісно-статистич-

ного методу оцінювання надійності об’єктів ЕЕС, яке 

дозволить використовувати його на великих інтерва-

лах часу з урахуванням зміни ТС об’єктів у часі. 

Оцінювання імовірності відмови об'єкта на 

інтервалі часу з урахуванням зміни його ТС про-

тягом цього інтервалу. Розглянемо метод оцінюван-

ня імовірності відмови об’єкту на інтервалі часу з 

урахуванням його ТС S в момент часу спостереження 

t1. Імовірність відмови об’єкту на інтервалі часу t  

визначається за (1). Апріорні імовірності 1( )p Н
 та 

2( )p Н
 визначаються наступними чином [4]: 

2 1

1

1

( ) ( )
( )

1 ( )

F t F t
p H

F t





,                                         (2) 

 
2 1( ) 1 ( )p H p H  ,                                             (3) 

де 
1( )F t , 

2( )F t  - значення статистичної функції 

розподілу імовірності відмови обладнання даного 

типу в моменти часу 
1t  та 

2 1t t t  . 

Задача визначення умовних імовірностей 

1( / )p B H  та 
2( / )p B H  формулюється наступним 

чином. Сформована множина вхідних характеристик 

об’єкта  1 2 5...X x x x , де: 

 1x  – дуже великий загальний спрацьований 

ресурс об’єкта; 

 
2x  – великий загальний спрацьований ресурс 

об’єкта; 

 
3x  – допустимий загальний спрацьований 

ресурс об’єкта; 

 
4x  – малий загальний спрацьований ресурс 

об’єкта; 

 
5x  – дуже малий загальний спрацьований 

ресурс об’єкта. 

Вхідні змінні 
1x ÷

5x  характеризують собою 

інтегральний показник, який визначає спрацьований 

ресурс об’єкта S .  

Для визначення умовної імовірності 
1( / )p B H  

сформована вихідна множина 

 1 2 3 4 5P P P P P PY y y y y y , яка складається з 

наступних змінних: 

 
1Py  – дуже висока імовірність підтвердження 

гіпотези «відмова на t » ознаками S ; 

 
2Py  – висока імовірність підтвердження 

гіпотези «відмова на t » ознаками S ; 

 
3Py  – середня імовірність підтвердження 

гіпотези «відмова на t » ознаками S ; 

 
4Py  – низька імовірність підтвердження 

гіпотези «відмова на t » ознаками S ; 

 
5Py  – дуже низька імовірність підтвердження 

гіпотези «відмова на t » ознаками S . S  

Для визначення умовної імовірності 
2( / )p B H  

сформована вихідна множина 

 1 2 3 4 5Q Q Q Q Q QY y y y y y , яка складається з наступ-

них змінних: 

 
1Qy  – дуже висока імовірність підтвердження 

гіпотези «відсутність відмови на t » ознаками ; 

 
2Qy  – висока імовірність підтвердження 

гіпотези «відсутність відмови на t » ознаками S ; 

 
3Qy  – середня імовірність підтвердження 

гіпотези «відсутність відмови на t » ознаками S ; 

 
4Qy  – низька імовірність підтвердження 

гіпотези «відсутність відмови на t » ознаками S ; 

 
5Qy  – дуже низька імовірність підтвердження 

гіпотези «відсутність відмови на t » ознаками S . 

Інтервали приналежності змінних вихідних 

множин 
PY  та 

QY  прийнято згідно зі шкалою 

Харрінгтона [6], яка має універсальне використання 

та може бути застосована для оцінки значення 

змінних цих множин. Множина вхідних змінних 

об’єкта X  пов’язана з множинами вихідних змінних 

PY  та QY  через матриці причинних відносин 
PR  та 

QR  виразами: 

P PP R S ;                                                           (4) 

Q QP R S .                                                           (5) 

Рішення на інтервалах приналежності 

визначаються на основі приблизної модифікації центру 

ваги [7, 8]: 
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Кількісні значення імовірностей 
1( / )p B H  та 

2( / )p B H  визначаються наступним чином: 

 

1 min 0 max min( / ) ( )Pi P Pi Pip B H y y y y    ;  (8) 

 

2 min 0 max min( / ) ( )Qj Q Qj Qjp B H y y y y    .   (9) 

 

В цьому методі протягом інтервалу часу 

2 1t t t    стан S приймається незмінною величиною. 

Як наслідок, умовні імовірності 
1( / )p B H  та 

2( / )p B H  у формулі Байєса (1) також є константами. 

Оскільки діагностичні ознаки стану об’єкта 

змінюються протягом всього інтервалу часу t  

внаслідок спрацювання ресурсу, процесів старіння та 

деградації об’єкту і його локальних вузлів, кількісна 

оцінка ТС S також змінюється. Це призводить до 

зміни значень умовних імовірностей 
1( / )p B H  та 

2( / )p B H  і, за теоремою Байєса, до зміни значення 

імовірності 
1( / )p H B . 

Якщо інтервал часу t  є великим, то зміна ознак 

стану об’єкту впливає на значення імовірності 

відмови об’єкту на цьому інтервалі. Для дослідження 

цього впливу інтервал часу t  розбивається на k  

рівних підінтервалів 
1kt  тривалістю ( 1)t t k    . На 

кожному підінтервалі часу t визначаються безумовні 

імовірності 
1( )ip H  та 

2( )ip H  за виразами: 

1( 1) 1

1

1

( ) ( )
( )

1 ( )

i i

i

i

F t F t
p H

F t

 



;                                  (10) 

2 1( ) 1 ( )i ip H p H  .                                             (11) 

 

В моменти часу 
1it  визначається вектор ознак 

стану об’єкту Р, за яким з використанням нечіткої 

моделі оцінки стану відповідного елементу (вимикач, 

трансформатор, генератор, ЛЕП, тощо) [3, 4, 9, 10], 

визначається стан об’єкту 
1( )iS t . Вихідна нечітка 

множина станів об’єкта S  визначається із 

співвідношення: 

 

( ( ), , , , )S F P R M D A ,   (12) 

де ( )P - функції приналежності вхідних і вихідних 

змінних, R  - база нечітких правил виду «ЯКЩО – ТО», 

M - механізм нечіткого виводу, який реалізує логічні 

операції і використовує правила виду «ЯКЩО – ТО» для 

відображення вхідних нечітких змінних в нечітку 

вихідну змінну, D – метод дефазифікації. 

Для кожного значення 
1( )iS t , і=1,…,k, за 

нечітким виводом Заде (максмінна композиція) 

визначаються умовні імовірності 
1( / )i ip B H  та 

2( / )i ip B H , після чого на кожному інтервалі t  

визначається імовірність відмови 
1( / )i ip H B  за 

формулою Байєса: 

 

)/()()/()(

)/()(
)/(

2211

11

1

iiiiii

iii

ii
НВpHpНВpHp

НВpHp
BHp




 . (13) 

 

Оскільки інтервали часу t  не перетинаються 

один з одним, то справедливим є вираз 
1

1

k

i

i

t t




  . В 

цьому випадку, результуюча імовірність відмови на 

інтервалі часу t  за теоремою складання 

імовірностей несумісних подій [11], з урахуванням 

того, що )/()( 1 iii BHptp  , а 
1'( ) '( / )p t p H B  , 

визначається наступним чином: 

 
1 1

1 1

1 1

'( / ) '( ) ( ) ( / )
k k

i i i

i i

p H B p t p t p H B
 

 

     .   (14) 

 

Отриманий результат представляє собою 

імовірність відмови елементу на інтервалі часу t  з 

урахуванням зміни його ТС протягом цього інтервалу 

(рис. 1). 

 

1( )F t

2( )F t

( )F t

t1t 2t T

1
'

2( )F t

t11 t12 t1i

...

)(' itF

 
Рис. 1 – Модифікована функція F(t) , побудована з 

урахуванням зміни стану окремої одиниці обладнання 

протягом інтервалу часу t  

 

Отриманий результат є більш достовірною 

оцінкою імовірності відмови об’єкту на інтервалі 

часу, у порівнянні з розробленим раніше методом у 

якому ТС на інтервалі часу t  приймався незмінною 

величиною (рис. 2). 

Запропонований підхід до врахування зміни 

стану об’єкту протягом інтервалу часу передбачає 

прогнозування стану об’єкту на цьому інтервалі часу. 

Для цього необхідна наявність ретроспективних 

даних про діагностичні ознаки стану обладнання до 

моменту часу 
1t  з їхньою наступною екстраполяцією 

на інтервалі часу t .  
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1( )F t

2( )F t

( )F t

t1t 2t T

1
'

2( )F t

 
Рис. 2 – Модифікована функція F(t) , побудована за 

незмінного стану окремої одиниці обладнання протягом 

інтервалу часу t  

 

В таких умовах доцільним є порівняння результа-

тів, отриманих на різних інтервалах часу Δt, з ураху-

ванням та без урахування зміни ТС об’єкту для визна-

чення гранично припустимого інтервалу часу Δt  за 

якого можна не враховувати зміну ТС об’єкту без сут-

тєвого спотворення кінцевого результату. 

Приклад 1. Необхідно визначити імовірність від-

мови обмотки статора (ОС) гідрогенератора №11 Дніп-

ровської ГЕС-2 (тип СВ-1230/140-56М) на інтервалі 

часу Δt=18 міс з урахуванням зміни її ТС протягом 

цього інтервалу часу. Також необхідно обґрунтувати 

максимально припустимий інтервал часу t  на якому 

зміною ТС можна знехтувати. 

Рік введення гідрогенератора в експлуатацію 

(після реконструкції) – 2013. Момент часу 

спостереження t1 - 01.07.17 р. Таким чином t1 = 4 р. 

Згідно з інтегральною статистичною функцією 

розподілу імовірності відмови гідрогенераторів  

(рис. 3) F(t1) = 0,191.  
Розіб’ємо інтервал часу 18t міс   на 6 

інтервалів тривалістю δt=3 міс, тоді границі цих 

інтервалів (у роках) визначаються як: 

 

1 1( 1) 0,25i it t   , 1,....,6i  .                               (15) 

 

Для кожного моменту часу 
1it  за функцією F(t) 

(рис. 3), визначаються значення 
1( )iF t . За виразами 

(10), (11) визначаються імовірності )( 1iHp  та 

2( )ip H . Результати занесені в табл. 1.  

Оцінювання стану ОС статора виконується за 

нечіткою моделлю, представленою в [9]. За 

ретроспективними даними, отриманими з архівної 

інформації станційної системи SCADA, визначені 

значення діагностичних ознак (температура обмотки 

TCu, температура осердя TFe, температура 

охолоджуючого повітря TAir, віброшвидкість спинки 

статора V, віброприскорення спинки статора А, 

складова напруги зворотної послідовності, складова 

напруги нульової послідовності, складова струму 

зворотної послідовності) протягом попередніх 3-х 

років експлуатації. Результати приведені в табл. 2.  

Для кожного вектору стану Р, отриманого в 

результаті аналізу ретроспективних даних, за 

нечіткою моделлю визначено ТС S. Результати 

приведені в табл. 3.  

 

 
Рис. 3 – Інтегральна статистична функція розподілу імовірності відмови гідрогенераторів 

 

Таблиця 1 – Імовірнісні характеристики обмотки статору на інтервалах часу δt 

F(t) 
F(t1) F(t11) F(t12) F(t13) F(t14) F(t15) F(t16) 

0,191 0,194 0,197 0,2 0,203 0,206 0,209 

1( )p H  11( )p H  
12( )p H  

13( )p H  
14( )p H  

15( )p H  
16( )p H  1( )p H  

0,0037 0,0037 0,0037 0,0038 0,0038 0,0038 0,0222 

2( )p H  21( )p H  )( 22Hp  23( )p H  
24( )p H  

25( )p H  )( 26Hp  2( )p H  

0,9963 0,9963 0,9963 0,9963 0,9962 0,9962 0,9778 
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Таблиця 2 – Значення діагностичних ознак стану ОС гідрогенератора до моменту часу спостереження 
1t  

Час, р 

Параметр 
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5 

TCu, 
O
C 72 70 69 73 75 75 74 76 77 76 77 77 78 76 77 

TFe, 
O
C 66 66 68 67 67 68 69 68 69 70 70 71 70 71 70 

TAir, 
O
C 47 48 48 47 46 47 46 47 45 46 46 46 45 44 45 

V, мм/с 5,2 5,3 5,3 5,5 5,7 5,8 5,7 6,0 6,1 6,4 6,6 6,7 6,8 7,0 7,3 

A, м/с
2
 2,8 2,9 2,9 2,8 3,0 3,1 3,1 3,2 3,4 3,3 3,5 3,4 3,4 3,5 3,5 

U2, В 3,3 3,3 3,4 3,2 3,4 3,4 3,5 3,5 3,4 3,5 3,6 3,5 3,6 3,5 3,6 

3U0, В 2,1 2,2 2,2 2,1 2,3 2,2 2,2 2,3 2,4 2,3 2,4 2,4 2,3 2,3 2,3 

I2, А 0,28 0,28 0,29 0,28 0,29 0,3 0,3 0,29 0,3 0,3 0,31 0,3 0,31 0,31 0,3 

 

 

 

Таблиця 3 – ТС ОС на інтервалі часу [0; t1] 

t 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 

δt 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 

S 0,6365 0,6175 0,5939 0,6002 0,5452 0,5115 0,5176 0,4685 

t 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5 - 

δt 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5 - 

S 0,4147 0,4176 0,3896 0,3749 0,3715 0,3717 0,3578 - 

 

 

 

Отримані значення ТС S апроксимуються 

функціональною залежністю S(t) на інтервалі часу 

спостереження [0; t1] [12].  

Визначення апроксимаційної функції виконуєть-

ся шляхом висування гіпотез щодо відповідності да-

них спостереження типовим апроксимаційним 

функціям (лінійні, поліноміальні, степеневі, експо-

ненційні, логарифмічні) в якості остаточної прий-

мається гіпотеза для якої коефіцієнт кореляції R2 

апроксимаційної функції та вихідних даних буде 

найближчим до 1. Для апроксимації залежності S від t 

висуваються наступні гіпотези: 

1. Апроксимація експонеціальною функцією 

(рис. 4); 

2. Апроксимація лінійною функцією (рис. 5); 

3. Апроксимація квадратичною функцією (рис. 6). 

 

 
Рис. 4 – Апроксимація залежності S(t) 

експоненціальною функцією 

 

 
Рис. 5 – Апроксимація залежності S(t) лінійною 

функцією 

 

 
Рис. 6 – Апроксимація залежності S(t) квадратичною 

функцією 
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Після порівняння отриманих результатів, в 

якості апроксимаційної приймається квадратична 

функція, яка має найвищій коефіцієнт кореляції з 

вихідними даними (δt;S): 

 

S=0,01141t
2
-0,12845t+0,65578.                          (16) 

 

За отриманою квадратичною функцією шляхом 

екстраполяції на інтервалі часу  1 2,t t t   прогно-

зуються значення технічного стану обмотки статора в 

моменти часу it1 . Результати приведені в табл. 4. 

 

За отриманими значеннями 
iS  з використанням 

розроблених в [4] матриць Заде визначаються умовні 

імовірності )/( 1ii НВp  та 
2( / )i ip В Н . Результати 

приведені в табл.5.  

За отриманими результатами по формулі Байєса 

(13) визначаються умовні імовірності відмови ОС 

генератора на інтервалах часу δt. Також визначається 

умовна імовірність відмови ОС генератора на 

інтервалі часу t  без урахування зміни стану (1). 

Отримані результати приведені в табл. 6.  

Таблиця 4 – Прогностична оцінка стану обмотки статора на інтервалі t  

t1i, роки 3,75 4 4,25 4,5 4,75 5 

S i, в.о. 0,3345 0,3245 0,3159 0,3088 0,3031 0,2987 

 

Таблиця 5 – Умовні імовірності 
1( / )i ip В Н  та 

2( / )i ip В Н  

1( / )p B H  
1 11( / )p B H  

2 12( / )p B H  )/( 133 HBp  4 14( / )p B H  
5 15( / )p B H  

6 16( / )p B H  

0,532 0,532 0,533 0,534 0,535 0,538 0,743 

2( / )p B H  
1 21( / )p B H  

2 22( / )p B H  
3 23( / )p B H  

4 24( / )p B H  
5 25( / )p B H  

6 26( / )p B H  

0,472 0,472 0,471 0,47 0,462 0,464 0,461 

 

Таблиця 6 – Визначення імовірностей відмови ОС генератора на інтервалах часу δt  та на інтервалі часу t  

δt 
1( )p H  

2( )p H  
1( / )p B H  

2( / )p B H  
1( / )p Н В  

3,5-3,75 0,0037 0,9963 0,532 0,472 0,00417 

3,75-4 0,0037 0,9963 0,533 0,471 0,00419 

4-4,25 0,0037 0,9963 0,534 0,47 0,00420 

4,25-4,5 0,0038 0,9963 0,535 0,462 0,00440 

4,5-4,75 0,0038 0,9962 0,538 0,464 0,00440 

4,75-5 0,0038 0,9962 0,743 0,461 0,00611 

3,5-5 0,0222 0,9778 0,532 0,472 0,02495 

 

Імовірність відмови на інтервалі 1,5t р   з 

урахуванням зміни ТС визначається за виразом (14): 

 

02747,0)/()/('
6

1

11 
i

ii BHpBHp . (17) 

Для оцінки впливу зміни ТС об’єкту на інтервалі 

часу на імовірність його відмови розраховано похибку 

оцінки імовірності відмови на інтервалі часу без 

урахування зміни стану відносно імовірності відмови 

з урахуванням його зміни: 

 

1 1

1

'( / ) ( / )
100

'( / )

0,02747 0,02495
100 9,2%

0,02747

p H B p H B
p

p H B



  


  

.                 (16) 

Отримана похибка є значною, що свідчить про 

необхідність врахування зміни стану ОС при оцінці 

імовірності його відмови на 1,5t р  . Для 

визначення граничних інтервалів на яких припустимо 

не враховувати зміну стану об’єкту, визначено умовні 

імовірності відмови обмотки генератора на інтервалах 

часу Δt  менших за 1,5 року. Результати приведені в 

табл. 7. 

 

 

Таблиця 7 – Порівняння значень імовірностей відмови 

на різних інтервалах часу 

Δt 1( / )p Н В  
1'( / )p H B  δр 

0,25 0,004168 0,00417 0,048 

0,5 0,00835 0,00836 0,112 

0,75 0,0125 0,01256 0,478 

1 0,01665 0,01696 1,784 

1,25 0,02085 0,02136 2,388 

 

За отриманими даними похибок оцінки 

імовірності відмови на інтервалі часу побудовано 

графік залежності δр(Δt) (рис. 7). 

 

 
Рис. 7 – Залежність похибки оцінки імовірності відмови від 

інтервалу часу 
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Отриманий результат показує, що граничним 

інтервалом, на яких  відхилення значень імовірностей, 

розрахованих з урахуванням та без урахування зміни 

ТС, є припустимим згідно правила трьох сігм 

(похибка не відхилиться від математичного 

очікування величини за абсолютним значенням 

більше ніж 2,2 % [13]), є 1 рік. Таким чином, при 

оцінюванні імовірності відмови об’єкту на інтервалі 

часу до 1 року нехтування зміною ТС є припустимим. 

При необхідності оцінки імовірності відмови 

елементу на більших інтервалах часу для отримання 

достовірного результату необхідно виконувати 

прогнозування зміни стану та враховувати його в 

розрахунках. 

Приклад 2. Необхідно визначити імовірність 

відмови повітряного вимикача типу ВВШ-

150Б/2000/31,5, який встановлено на підстанції 

«ВДГМК» Дніпровської ЕЕС на інтервалі часу 

12t міс   з урахуванням зміни його ТС протягом 

цього інтервалу часу. Також необхідно обґрунтувати 

максимально припустимий інтервал часу t  на якому 

зміною ТС можна знехтувати. Вимикач з находиться в 

експлуатації 
1 31t р . 

За аналогічним підходом з використанням 

інтегральної статистичної функції розподілу 

імовірності відмови повітряних вимикачів (рис. 8) та 

нечіткої моделі оцінювання ТС повітряного вимикача, 

представленої в [4], визначено умовні імовірності 

відмови вимикача на інтервалах часу δt=3 міс. Також 

визначається умовна імовірність відмови повітряного 

вимикача на інтервалі часу 12t міс   без 

урахування зміни ТС. Результати приведені в табл. 8. 

 

 
Рис. 8 – Інтегральна статистична функція розподілу 

імовірності відмови повітряних вимикачів 

 

Таблиця 8 – Визначення імовірностей відмови повітряного вимикача на інтервалах часу δt  та на інтервалі 

часу t  

δt 
1( )iF t  

2( )iF t  
1( )p H  

2( )p H  
1( / )p B H  

2( / )p B H  
1( / )p Н В  

31-31,25 0,793 0,804 0,0110 0,9890 0,936 0,060 0,1479 

31,25-31,5 0,894 0,815 0,0110 0,9890 0,937 0,059 0,1501 

31,5-31,75 0,815 0,826 0,0110 0,9890 0,940 0,055 0,1597 

31,75-32 0,826 0,837 0,0110 0,9890 0,944 0,052 0,1680 

31-32 0,793 0,837 0,0440 0,9560 0,936 0,060 0,4179 

 

Імовірність відмови на інтервалі часу 

12t міс   з урахуванням зміни ТС визначається за 

виразом (14): 

 
4

1 1

1

'( / ) ( / ) 0,6257i i

i

p H B p H B


  .              (19) 

 

Для оцінки впливу зміни технічного стану 

об’єкту на інтервалі часу на імовірність його відмови 

розраховано похибку оцінки імовірності відмови на 

інтервалі часу без урахування зміни стану відносно 

імовірності відмови з урахуванням його зміни: 

 

1 1

1

'( / ) ( / )
100

'( / )

0,6257 0,4179
100 33,2%

0,6257

p H B p H B
p

p H B



  


  

.                         (20) 

 

Отримана похибка є дуже великою, що свідчить 

про необхідність врахування зміни стану вимикача 

при оцінці імовірності його відмови на 1t р  . Для 

визначення граничних інтервалів на яких припустимо 

не враховувати зміну стану об’єкту, визначено умовні 

імовірності відмови вимикача на інтервалах часу Δt  

менших за 1 рік. Результати приведені в табл. 9. 

Таблиця 9 – Порівняння значень імовірностей відмови 

на різних інтервалах часу 

Δt 1( / )p Н В  
1'( / )p H B  δр 

0,25 0,14786 0,1479 0,027 

0,5 0,25976 0,298 12,83 

0,75 0,34742 0,4577 24,09 

 

За отриманими даними похибок оцінки 

імовірності відмови на інтервалі часу побудовано 

графік залежності δр(Δt) (рис. 9). 

 

 
Рис. 9 – Залежність похибки оцінки імовірності відмови від 

інтервалу часу 
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Оскільки вимикач знаходиться в експлуатації 

тривалий час, то його ТС близький до критичного і, як 

наслідок, імовірність 
1( / )p B H  близька до 1 і саме 

вона здійснює найбільший вплив на кінцевий 

результат, отриманий за формулою Байєса.  При 

цьому граничний інтервал, на якому це відхилення є 

припустимим стає значно меншим і обмежується 3 

місяцями. На більших інтервалах часу для 

повітряного вимикача з великим значенням 

імовірності 
1( / )p B H  нехтування зміною ТС 

неприпустимо. 

 

Висновки. Розроблено прогностичний підхід до 

оцінювання імовірності відмови об’єктів електроенер-

гетики на інтервалі часу з врахуванням зміни їхнього ТС 

протягом цього інтервалу, який дає можливість 

отримувати більш достовірні оцінки імовірності відмови 

елементів ЕЕС на значних інтервалах часу, що, в свою 

чергу, підвищує ефективність ризик-орієнтованого 

управління ЕЕС. Для реалізації запропонованого 

прогностичного підходу необхідна наявність 

ретроспективних даних параметрів оцінки стану 

обладнання, які зазвичай, фіксуються черговим 

персоналом енергокомпанії або регістраторами 

станційних систем управління та зберігаються протягом 

тривалого часу.   

Визначено тенденції впливу зміни ТС об’єкту 

протягом інтервалу часу на імовірність відмови. В 

разі, якщо об’єкт має зношений ТС і, як наслідок, 

високу умовну імовірність 
1( / )p B H , похибка зростає 

швидше ніж за малих значень )/( 1HBp , що обмежує 

інтервал часу на якому припустимою є оцінка 

імовірності відмови об’єкта з фіксованим на момент 

часу спостереження ТС. Подальші дослідження 

передбачаються у розробленні аналітичних методів 

визначення гранично припустимих інтервалів часу на 

яких можливо не враховувати зміну стану об’єкту.  
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