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В статье рассматривается оценка количества отказов проводов ВЛ в электрических 

сетях 10 кВ, которая основана на статистическом анализе исходного числового ряда, под-
боре закона распределения вероятности с учётом первого коэффициента автокорреляции. 
Выявлена годовая цикличность многолетней изменчивости повреждаемости проводов ВЛ, 
на основе которой определены годовые тренды, описывающие распределение отказов по 
месяцам за календарные годы. На основе уравнений регрессии получен интервальный про-
гноз количества повреждений проводов воздушных линий 10 кВ с периодом заблаговременно-
сти один год. 

Ключевые слова: прогнозирование, надёжность, отказы, электрические сети, воздуш-
ные линии электропередачи, провода, тренд, обслуживание, статистический анализ. 

 
Система электроснабжения, как и любая 

система, по окончании назначенного срока 
функционирования прекращает выполнять 
свои функции. Для проектирования и эксплу-
атации электрических сетей, необходимо 
иметь представления об основных положени-
ях в области надежности систем электро-
снабжения, моделях и методах расчета 
надежности.  

Наиболее аварийным звеном в системе 
электроснабжения являются воздушные рас-
пределительные линии 10 (6) кВ. Около 80% 
всех нарушений электроснабжения происхо-
дит именно в этих электрических сетях [1]. 
Оценка показателей надёжности функциони-
рования систем электроснабжения может 
дать представление о возможности внесения 
изменений в структуру существующих СЭС с 
целью разработки превентивных мероприя-
тий повышения надёжности электрических 
сетей. 

Одним из способов повышения уровня 
надёжности электроснабжения является раз-
работка математических моделей оценки и 
прогнозирования отказов. На основе инфор-
мации о будущем состоянии СЭС, можно 
разработать систему организационно-техни-
ческих мероприятий, предупреждающих ава-
рийные ситуации и определить количество 
запасных элементов для исследуемого участ-
ка распределительных сетей. 

Информация о количестве отказов по 
причине повреждения проводов ВЛ 10 кВ по 
месяцам с 2008 по 2012 год получена на ос-
нове анализа диспетчерских журналов Иркут-
ской электросетевой компании [2]. 

По данным исходного ряда определя-
лись статистические параметры: среднее 

арифметическое, коэффициенты вариации и 
асимметрии, коэффициент автокорреляции. 
Кроме того рассчитаны их погрешности [3]. 

Коэффициент автокорреляции первого 
порядка определён по формуле: 
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где tx , 1tx  - предшествующее и после-
дующее значения ряда; ix , 1ix - средние зна-
чения последовательностей ix , 1ix . 

Для выборки повреждений проводов ВЛ 
r1 равен 0,33. Его средняя квадратическая 
погрешность рассчитана по формуле: 
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В этом выражении N - объём выборки, 

равный 60. Полученное 
1r

  составило 0,12, 
что подтверждает значимость коэффициента 
автокорреляции. 

Полученный коэффициент автокорреля-
ции необходимо учитывать при определении 
несмещённой оценки коэффициента вариа-
ции [4]: 
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где V~ - коэффициент вариации, равный 
1. В соответствии с выражением (3) V =1,01. 

Согласно особенностям статистической 
структуры ряда по критерию согласия ߯ -
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квадрат определён закон распределения ве-
роятности для исследуемого ряда в виде экс-
поненциальной функции: 

 
xexf 126,0126,0)(  ,    (4) 

где 126,01

1

1


r
r X

 . 

На рисунке 1 показана гистограмма и 
плотность вероятности экспоненциального 
распределения возникновения отказов по 
причине повреждения проводов ВЛ 10 кВ с 
учётом автокорреляции. 

Оценка числа отказов основана на ис-
пользовании математического аппарата инте-
грирования и применении квантиля с довери-
тельной вероятностью 0,95, суть которого 
изложена в [5]. Согласно этому установлено, 
что при вероятности 0,95 число отказов за 
месяц по причине «Повреждение провода» не 
будет превышать 24. 
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Рисунок 1 - Закон распределения плотности 
вероятности возникновения отказов 

 
Помимо статистического анализа ряда 

отказов с 2008 по 2012 гг., рассматривалась 
изменчивость отказов по месяцам за каждый 
год. Анализ последовательности месячных 
значений повреждений проводов ВЛ показы-
вает цикличность колебаний параметра. Как 
правило, в конце предшествующего и начале 
следующего года имеет место незначитель-
ное количество отказов, которое в весенне-
летние сезоны достигает наибольших значе-
ний. Поэтому имеет смысл рассматривать 
годовые колебания числа повреждений про-
водов ВЛ. В таблице 1 приведены числа от-
казов за 2008, 2009, 2010, 2011, 2012 годы. 
Кроме того, определены средние значения 
отказов по месяцам. При этом для каждого 
года получено уравнение регрессии и коэф-

фициент детерминации, характеризующий 
его точность. На основе анализа приведён-
ных рядов показано, что  наибольшее число 
отказов за выбранный период приходится на 
апрель. На рисунке 2 приведена линия трен-
да для числа отказов, произошедших в апре-
ле каждого года с 2004 по 2012 гг. 

 

 
Рисунок 2 - Линия тренда для числа от-

казов, произошедших в апреле каждого года 
в период с 2004 по 2012 гг. 

 
Распределение значений во времени 

описывается полиномиальной функцией ше-
стой степени: 

 
x=-0,094t6+2,848t5-33,77t4+196,4t3-577t2+ 
+784,2t-346,7 ,      (5) 
 
где x - число отказов, t - порядковый но-

мер года, для которого строится прогноз. 
Соответствие полученной модели ис-

ходным данным подтверждается высоким 
значением коэффициента детерминации 
R2=0,99.  Согласно полученному тренду, чис-
ло отказов для наиболее аварийного месяца 
изменяется волнообразно и имеет тенденцию 
к снижению. С помощью полученного уравне-
ния (5) определено прогнозное значение на 
апрель 2013 года, составившее 0 отказов. Его 
сравнение с фактическим значением показа-
ло расхождение, равное 3 отказам. 

В 2008, 2009, 2011 и 2012 годах 
наибольшее число отказов приходится на 
весенне-летний период. Полученные резуль-
таты объясняются влиянием ветровой 
нагрузки на надёжность проводов ВЛ 10 кВ. 
Согласно метеорологическим наблюдениям 
за многолетний период [6], наибольшая ско-
рость ветра для Иркутской области имеет 
место в 4-6 месяцах календарного года. 2010 
год стал исключением, поскольку наиболь-
шее число отказов наблюдалось в декабре, 
январе и феврале. Это связано с экстре-
мальными, по-видимому, погодными явлени-
ями. 
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Таблица 1 - Значения отказов по месяцам 2008-2012 гг., средние значения, уравнения  
регрессии и коэффициенты детерминации для каждого года 

месяцы 2008 2009 2010 2011 2012 среднее 
январь 10 1 7 5 3 5,2 

февраль 4 3 6 5 1 3,8 
март 7 6 0 0 3 3,2 

апрель 28 20 1 15 7 14,2 
май 17 37 3 5 5 13,4 

июнь 19 13 9 17 4 12,4 
июль 11 11 3 13 5 8,6 
август 23 11 0 4 4 8,4 

сентябрь 4 32 0 3 6 9 
октябрь 5 3 0 6 2 3,2 
ноябрь 9 6 4 2 1 4,4 
декабрь 2 17 17 6 6 9,6 

уравнения  
регрессии 
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R2 0,4 0,24 0,36 0,19 0,13 0,8 
 

Таким образом, электросетевому персо-
налу следует учитывать воздействие погод-
ных факторов на аварийность ВЛ, а в зонах 
повышенной ветровой интенсивности приме-
нять СИП или заменить воздушные линии на 
кабельные.  

Основанием прогноза послужили данные 
об отказах, связанных с повреждением про-
водов ВЛ 10 кВ за 2004-2012 гг. [2]. На основе 
выявленных годовых циклов отказов и тен-
денции их уменьшения сделана попытка про-
гноза годового числа отказов, связанных с 
повреждением проводов ВЛ, на 2014 г. (рису-
нок 3). Прогностическая зависимость описы-
вается экспоненциальной функцией: 

xг = 179,34 · e-0,113t,     (6) 
где xг - число отказов за год; t – порядко-

вый номер года, для которого строится про-
гноз. 

Согласно рисунку 3 выделено два кла-
стера отказов. Первый из них характеризует 
годовое число повреждений проводов ВЛ за 
2004-2009 гг., а второй - отображает события 
2010-2012 гг. Среднее значение отказов за 
первый период составило 137, а за второй - 
63. Учитывая точность вычисления среднего 
как 

n
 

гx ,      (7) 

где σ - стандартное отклонение ряда го-
довых значений отказов xг, n - количество 
значений. 

 
Рисунок 3 - Линия тренда для годового чис-

ла отказов за 2004-2012 гг. 
 

Расчёт по формуле (7) позволил опре-
делить стандартную ошибку среднего, соста-
вившую 17. Тогда возможное число отказов в 
2014 г. попадёт в интервал 46─80.  

Если же воспользоваться экспоненци-
альной зависимостью (6), не учитывающей 
однородность информации, то получим то-
чечный прогноз, соответствующий в 2014 г. 
52 отказам. 

При этом следует иметь в виду невысо-
кую точность функции (6), что предполагает 
прогностическое значение как продолжение 
тенденции уменьшения повреждаемости про-
водов ВЛ. 
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Статистический анализ ряда поврежде-

ний проводов ВЛ 10 кВ за 2004-2013 гг. пока-

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 2 4 6 8 10 12
t

Xг



МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПОВРЕЖДАЕМОСТИ ПРОВОДОВ ВЛ  
В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 10 КВ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 Т.1 2014 237 

зывает, что он представляет собой случай-
ную выборку со значимым невысоким первым 
коэффициентом автокорреляции. Согласно 
критерию ߯-квадрат, ряд подчиняется экспо-
ненциальному закону распределения. 

В многолетней последовательности от-
казов выявлены годовые циклы, позволяю-
щие рассматривать ежегодные тенденции 
изменчивости повреждений проводов ВЛ, ко-
торые описываются с помощью полинома 
второй степени. Показано, что количество 
отказов увеличивается постепенно от начала 
календарного года до весенне-летнего сезо-
на, а затем уменьшается к концу года. 

Получен прогноз годовых значений отка-
зов на 2014 год согласно экспоненциальной 
тенденции уменьшения числа повреждений 
проводов ВЛ и на основе выделенных кла-
стеров отказов, соответствующих 2004-2009 
гг. и 2010-2013 гг. По тренду точечный про-
гноз составит 52 отказа, а по среднему зна-
чению кластера 2010-2013 гг. интервал отка-
зов будет соответствовать 46─80. 
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