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В статье предлагается метод количественной оценки риска электроснабжения горо-

дов. Количественной мерой риска рассматривается размер аварийно недопоставленной по-
требителям мощности за фиксированный промежуток времени. Определение этой мощно-
сти производится с помощью компьютерной модели в программной среде  MatLab, преду-
сматривающей вероятностный характер места и времени аварии при известной схеме 
электроснабжения и мощностей узлов нагрузки. 
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В [1] обосновано, что одним из показате-

лей качества электроснабжения городов мо-
жет служить понятие риска электроснабже-
ния. Актуальность исследования риска элек-
троснабжения обоснована требованием Фе-
дерального закона «О техническом регулиро-
вании», где определено, что технические 
требования должны задаваться с учетом кри-
териев риска. Предполагается, что риском 
можно и нужно управлять. Основные подходы 
к управлению риском в системах электро-
снабжения городов изложены в [2]. 

Любое управление предполагает оценку 
достигаемого эффекта. В нашем случае – 
оценку риска. Для систем электроснабжения 
городов методы оценки риска пока не разра-
ботаны. В данной статье предлагается такой 
метод. 

Будем исходить из концепции, что риск – 
это реализация (ожидаемая) опасности с не-
нулевым ущербом. Опасность может реали-
зоваться, а может и не реализоваться. Веро-
ятность реализации зависит от напора нега-
тивных факторов (внешних и внутренних) и 
уязвимости питающей электрической сети, и 
практически не зависит  от характеристик по-
требителя. Ущерб от аварии зависит в основ-
ном от характеристик потребителя. Понятие 
риска учитывает как свойства питающей 
электрической сети, так и характеристики по-
требителей, так как процесс функционирова-
ния потребителей электроэнергии и и питаю-
щих их систем электроснабжения рассматри-
вается как единый, объединенный общей це-
лью (создание ВВП). Источником опасности 
является электрическое напряжение (от 6 до 
10 кВ) в распределительной электрической 
сети города. Опасность реализуется в виде 
пробоя электрической изоляции распредели-
тельной сети, приводящей к ее отключению 
средствами автоматики. 

Таким образом, риск R характеризуется 
двумя показателями: вероятностью Q небла-
гоприятного события и последствиями (ущер-
бом) Y при его наступлении. Оба показателя 
могут быть мультипликативным образом 
объединены в один: 

 
     R = Q*Y.                               (1) 

 
В общем случае                         
 
          [ ] [ ],YMnMR

τττ
⋅=                     (2) 

где [ ]nM
τ

- математическое ожидание числа 

аварий с ущербами за период τ , 
[ ]YM

τ
 - математическое ожидание раз-

мера ущерба при аварии. 
В формуле (2) сомножитель [ ]nM

τ
 яв-

ляется некоторым весовым коэффициентом 
по отношению к размеру ущерба Y , позво-
ляющий оценить риск. Если рассматривается 
случай, когда период τ  не превышает нара-
ботки на отказ, сомножитель  [ ]nM

τ
 пред-

ставляет собой вероятность отказа (величину 
меньшую единицы [ ] 1≤nM

τ
). 

В производственной сфере опасность 
существует всегда, следовательно, и риск 
имеется всегда. Чем меньше риск, тем лучше 
качество электроснабжения. Существует не-
который разумный уровень минимального 
риска, определяемый как компромисс между 
затратами на снижение риска и получаемыми 
при этом выгодами. 

Мерой риска является размер ожидае-
мого ущерба от аварийного перерыва элек-
троснабжения за фиксированный промежуток 
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времени. Обычно размер ущерба оценивает-
ся в денежном выражении. Однако, учитывая 
трудности определения стоимости аварийно 
недопоставленной электроэнергии, перейдем 
к натуральному показателю. Считая для про-
стоты продолжительность аварийного пере-
рыва электроснабжения одинаковой для всех 
случаев аварий, примем в качестве нату-
рального показателя размер аварийно недо-
поставленной мощности Pав. 

Будем рассматривать промежуток вре-
мени в один год. 

Принципиальная схема распредели-
тельной электрической сети с указанием ее 
параметров и расчетные мощности узлов на-
грузки считаются известными. 

Таким образом, оценка риска электро-
снабжения сводится к определению размера 
ожидаемой суммарной годовой недопостав-
ленной мощности Sавгод в результате аварий. 
Для определения этой мощности авторами 
разработана компьютерная модель в про-
граммной среде MatLab со следующим алго-
ритмом действия. Принципиальная схема 
распределительной электрической сети фор-
мализуется в виде направленного графа. Для 
формализованной электрической сети при 
помощи генератора случайных чисел задает-
ся место (участок электрической сети) и вре-
мя аварии. Закон распределения случайных 
чисел принимается равномерным. Повре-
дившийся участок электрической сети счита-
ется аварийно отключенным. Вычисляется 

соответствующий размер аварийно недопо-
ставленной мощности Sав. Процесс модели-
рования повторяется столько раз, сколько 
имеет место аварий за год. Число n аварий за 
год для конкретной электрической сети опре-
деляется расчетом исходя из известной 
средней удельной повреждаемости 
λ[штук/км*год]: 

 
n = λ*L,                              (3) 

где L – суммарная длина исследуемой элек-
трической сети, км. 

  
Недопоставка мощности за год составит: 
 
              Sав год =  ,                    (4) 

где Sавi – аварийно недопоставленная мощ-
ность при i-ой аварии, 

n – число аварий за год. 
Для получения представительной вы-

борки эксперимент на модели реализуется 
многократно; в нашем примере 1000 раз. 

Технические аспекты программирования 
в данной статье не рассматриваются. 

При оценке риска необходимо распола-
гать сведениями об удельном среднем числе 
аварий λ в электрической сети. Для опреде-
ления такого показателя автороами исполь-
зуется статистическая модель повреждаемо-
сти в городской распределительной электри-
ческой сети по [3] (рисунок 1), из которой 
следует λ=0.52. 

 

 
 

Рисунок 1 - Распределение количества аварий по месяцам 
 

Как видно из рисунка 1, повреждаемость 
в течение года не является постоянной; это 
обстоятельство учитывается в модели при 
распределении числа аварий за год по меся-
цам.  Кроме того, при моделировании учтена 

неравномерность годового графика нагрузки, 
поскольку эта неравномерность сказывается 
на размере недопоставленной мощности. 
Этот график принят автором для объекта, 
описанного в [3] (рисунок 2). 
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Рисунок 2 - Годовой график нагрузки города 
 

Определенное при помощи модели зна-
чение годовой недопоставленной мощности 
является величиной случайной. Для серии 

экспериментов имеется массив случайных 
величин, представленный на рисунке 3. 

 
 

Рисунок 3 – Точечная диаграмма годовой недопоставленной мощности 
 

Статистическая обработка этого массива 
показала, что распределение случайных ве-
личин близко к нормальному закону, что от-
ражено на рисунке 4. Обнаруженная особен-
ность позволяет определить математическое 
ожидание годовой недопоставки мощности 
при авариях для конкретной электрической 
сети. Именно это математическое ожидание 
является количественной оценкой риска 

электроснабжения. Данный показатель харак-
теризует как схему электроснабжения (конфи-
гурацию схемы, ее протяженность, топологию 
узлов нагрузки), так и величину передаваемой 
мощности и размер ее аварийной недопостав-
ки, что позволяет в целом оценивать качество 
электроснабжения и сравнивать между собой 
различные варианты.  
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Рисунок 4 – График распределения годовой недопоставленной мощности 
 
Количественная оценка риска по выше-

приведенному методу для участка распреде-
лительной электрической сети одного из 
средних городов Сибири (г.Рубцовск) показа-
ла, что математическое ожидание годовой 
недопоставки мощности при авариях соста-
вила 18% от расчетной мощности источника 
питания. Для сравнения можно указать, что 
для крупных энергосистем размер аварийного 
резерва мощности принимается на уровне 
12%. Следовательно, качество электроснаб-
жения вышеупомянутого города существенно 
уступает показателю качества крупных энер-
госистем. 

 
Выводы 

1. Количественной оценкой риска элек-
троснабжения может служить математиче-
ское ожидание годовой недопоставки мощно-
сти по причине аварий. 

2. Данный показатель обобщенно харак-

теризует качество электроснабжения. 
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