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Abstract 

An assessment has been made of the reliability of the electric power supply systems of various industrial sites operating 
in a low-load mode. Factors influencing the forecasting of the reliability of the electric power supply are defined. An 
assessment of quantitative reliability has been made using the state of the art. Based on this assessment, methods for 
increasing the reliability of the electric power supply systems of industrial sites operating under reduced load are marked. 
Keywords: reliability, state of the art. 
 
 
ВЪВЕДЕНИЕ 

Надеждността е свойство на обектите 
или техническото устройство да изпълнява 
дадени функции, като запазва във времето 
експлоатационните им показатели в грани-
ци, съответстващи на нормативните изиск-
вания за експлоатация, ремонт, съхранение 
и транспортиране. 

От нивото на надеждност на електро-
снабдяването зависят промишлеността, ко-
мунално — битовият сектор, икономиката 
и т.н. Тази зависимост е толкова силна, че 
нарушаването на надеждността води до 
огромни материални загуби съизмерими 
със загубите от природни и национални 
бедствия. Например при аварията в Черно-
билската атомна електроцентрала през 
1986г материалните щети са оценени за 

стотици милиарди долари, а човешките 
жертви са неоценими. Най-големият ядрен 
инцидент в съвременната история след екс-
плозиите в атомната електроцентрала Чер-
нобил е аварията във Фукушима. Тя се 
определя като “крупна авария”, при която 
са отчетени загуби от 7.5 млрд. евро. Ава-
рията в Ню Йорк през ноември 1965г е до-
вела до загуби около 100 милиона долара в 
резултат на 10 часово прекъсване на 
електрозахранването на града и цялостно 
спиране на транспортната, производствена-
та, социалната и културната дейности на 30 
милионното население. Още по - фрапира-
щи са последиците от аварията на 13 юли 
1977г., когато прекъсване на електроза-
хранването в Ню Йорк води до изцяло па-
рализиране на живота за около 25 часа. За- 
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губите са оценени на 1 милиард долара. 
 
През последните години проблемът с на-

деждността на електроснабдяването рязко 
се изостри. Основните причини за това са: 

• Драстично усложняване на електро-
снабдителните системи (ЕСС), 
включващи милиони потребители, хи-
ляди съоръжения, елементи и възли; 
Наличие на екстремални условия на 
експлоатация за много от елементи-
те на ЕСС (претоварване, прегрява-
не, повишени вибрации, шум, радиа-
ция, замърсеност и др.); 

• Повишени изисквания към качество-
то на работа на ЕСС (енергийна 
ефективност, качество на електри-
ческата енергия, компенсация на ре-
активните товари и др.); 

• Голямата стойност на загубите от 
прекъсване на електроснабдяването; 

• Въвеждането на висока степен на ав-
томатизация на процесите с изпол-
зване на интелигентни системи за 
управление с което се игнорира чо-
вешкия фактор за контрол на рабо-
тата на ЕСС и нейните елементи. 

 
В табл. 1. са представени основните по-

казатели на надеждността, съответните из-
рази за определянето им и техните димeн-
сии. 

 
Силно влияние върху надеждността 

оказват устройствата за управление, авто-
матизация и защита, като АВР (автоматич-
но включване на резерва), АПВ (автоматич-
но повторно включване), АЧР (автоматич-
но честотно разтоварване), АРН (автома-
тично регулиране на напрежението) на си-
ловите трансформатори, устройства за об-
ратно връщане на електрическа енергия, ре-
лейни защити и други. Съществено влияние 
върху надеждността оказват и показателите 
за качество на електрическата енергия. На-
пример пониженото напрежение води до 
ограничаване пропускателната способност 
на мрежите и от там до понижаване на на-
деждността. 

 
 

Табл.1 Основни показатели на надеждност 

№ Означение и 
дименсия 

Формула за изчисление 
 

Съставни параметри, 
обяснения, забележки 

1 
Честота на 
отказите 𝜔 

[г−1] 

𝜔 =
𝑁отк
𝑁0𝑡

 

𝑁0 = 𝑁и + 𝑁отк 

𝑁отк - брой на 
отказалите образци за 

време t; 
𝑁0 - първоначален 

брой образци 
𝑁и – брой на 

изправните образци 

2 

Интензивност 
иа отказите 
𝜆[г−1] 

 

𝜆(𝑡) =
𝑁отк
𝑁иср𝑡

 

𝑁иср =
1
2

(𝑁иН + 𝑁иК) 

𝑁иср –среден  брой на 
изправните образци в 

интервал от t 
𝑁иНи 𝑁иК- брой на 

изправните образци в 
началото и в края на 

интервал t 

3 
Функция нa 

надеждността 
𝑅(𝑡)[𝑜. 𝑒. ] 

𝑅(𝑡) =
𝑁и
𝑁0

=
𝑁0 − 𝑁отк

𝑁0
= 1 −

𝑁отк
𝑁0

 

𝑅(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡=𝑒−𝜔𝑡 → (𝜔 =
𝜆) 

R(t) ≈ 1 − λt ≈ 1 − ωt 

Потокът на отказите е 
стационарен, 

ординарен и без 
последействие 
𝜔 = 𝜆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

4 
Вероятност за 

отказ 
𝑄(𝑡)[𝑜. 𝑒. ] 

𝑄(𝑡) = 1 − 𝑅(𝑡)
= 1 − 𝑒−𝜆𝑡 = 𝑒−𝜔𝑡 

Q(t) ≈ λt ≈ ωt 
𝜔 = 𝜆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

5 

Вероятност за 
n отказа в 

интервал от 
време t (закон 

на Поасон, 
закон за 
редките 
събития) 
𝑃(𝑛, 𝜆𝑡) =
𝑃(𝑛,𝜔𝑡) 

𝑃(𝑛, 𝜆𝑡) =
(𝜆𝑡)𝑛

𝑛!
𝑒−𝜆𝑡 

𝑃(𝑛,𝜔𝑡) =
(𝜔𝑡)𝑛

𝑛!
𝑒−𝜔𝑡 

За t = 1г. 

𝑃(𝑛, 𝜆) =
𝜆𝑛

𝑛!
𝑒−𝜆𝑡

=
𝜔𝑛

𝑛!
𝑒−𝜔𝑡 

За t = 1г. и n = 0 
𝑃(𝑛 = 0, 𝜆) = 𝑒− 𝜆𝑡

= 𝑒−𝜔𝑡 = 𝑅(𝑡) 

6 

Средно време 
за безотказна 

работа 
𝑡рср [ℎ] 

𝑡рср = 𝑀�𝑡𝑝� = � 𝑅(𝑡)𝑑𝑡
∞

0
= 

= � 𝑡𝑄′(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

=
8760
𝜆

 

Експериментално се 
определя със 

статистически данни 
за времето на 

безотказна работа ti 
на i - тия образец 

𝑡рср =
∑ 𝑡р𝑖
𝑁0
𝑖=1
𝑁0

, 

7 

Средно време 
за 

възстановяван
е 
𝑡вср 

𝑡вср = � 𝑡𝑑𝑈(𝑡)
∞

0

 

𝑡вср =
∑ 𝑡в𝑖
𝑁0
𝑖=1
𝑁0

, 

U(t) - вероятност за 
възстановяване за 

време t 
tBi - вероятност за 

възстановяване на i - 
тия образец 

8 
Коефициент на 

готовност 
𝑘г [𝑜. 𝑒. ] 

𝑘г =
𝑡рср

𝑡рср + 𝑡вср
 

kГ - представлява 
вероятността за 

работоспособност на 
разгледания елемент 

9 

Коефициент 
но 

принудителен 
престой 
𝑘П [о. е. ] 

𝑘П =
𝑡вср

𝑡рср + 𝑡вср
= 1 − 𝑘г 

𝑘П ≈
𝜆𝑡вср
8760

≈
ω𝑡вср
8760

 

kП - представлява 
вероятността за 

авария на 
разглеждания елемент 

10 

Вероятност за 
работоспособн

ост 
𝑝 [𝑜. 𝑒] 

𝑝 = 𝑘г =
𝑡рср

𝑡рср + 𝑡вср

= 1 −
𝜆𝑡вср
8760

 
 

Вероятността за 
работоспособност 

съвпада с 
коефициента на 

готовност 

11 

Вероятност за 
авария 

(коефициент 
на 

неготовност) 
𝑞 [𝑜. 𝑒] 

𝑞 = 1 − 𝑝 = 1 − 𝑘г = 𝑘П
=
𝜆𝑡вср
8760

, 
𝑝 + 𝑞 = 1 

Вероятността за 
авария съвпада с 
коефициента на 
принудителен 

престой 

12 

Честота на 
плановите 
ремонти 
𝜇 [г−1] 

𝜇 =
1
𝑡мр

 
tмр - продължителност 
на междуремонтния 

период 

13 

Коефициент на 
плановия 
престой 
𝑘𝑝 [𝑜. 𝑒. ] 

𝑘𝑝 =
𝜇𝑡п

8760
≤ 1 tп - продължителност 

на плановия ремонт 

 
Съществуват редица методически указа-

ния и нормативни документи от отраслов и  
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от общ характер за обезпечаване на необхо-
димата надеждност още на ниво проектира-
не. 

Градските разпределителни мрежи се из-
граждат за потребители I — III категория, 
като за I категория се препоръчват двулъче-
ви схеми с двустранно захранване и АВР на 
страна 0,4 kV; двутрансформаторни под-
станции 20/0,4 (10/0,4) kV при взаимно ре-
зервиране на захранващите линии 20 (10) 
kV. Системите за АПВ се изграждат за ед-
нократно, двукратно и многократно задей-
стване като ефективността при второто 
включване да е до 15%, а при третото 1,5 ÷ 
3%. На шините на п/ст АПВ трябва да оси-
гури до 70% от аварийните ситуации за за-
пазване на захранването, а при въздушни 
линии в 60 ÷ 90% от случаите на аварийно 
изключване, при които трябва да се възста-
нови захранването. 

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

Върху електрическите уредби в процеса 
на експлоатация оказват влияние различни 
вредни въздействия от субективен и обек-
тивен характер. Към субективните въздей-
ствия се отнасят неправилните действия на 
обслужващия персонал. Всяка електрическа 
уредба, даже и напълно автоматизирана, 
изисква периодично провеждане на техни-
ческо обслужване и ремонт, т.е. подлага се 
на въздействието на хората. Известно е, че 
15-20% от отказите на апаратурата са по 
вина на обслужващия персонал. Така на-
пример до отказ на електрическите уредби 
може да доведат неправилното регулиране, 
нарушаването на правилата за включване и 
изключване, нарушаването на периодич-
ността, методите и обема на профилактич-
ните мероприятия и т.н. От субективните 
фактори най-голямо влияние оказват ниска-
та квалификация, слабата дисциплина, не-
брежността, лошата организация на работа-
та и др. 

Обективните фактори се разделят на 
външни и вътрешни. Външните водят до от-
каз по независещи от обзавеждането причи-
ни, докато вътрешните водят до откази по 
зависещи от обзавеждането причини. Кла-
сификацията на обективните експлоатаци-
онни фактори е показана на фиг. 1.[1] 

 
Фиг. 1. Основни обективни фактори, влияещи 

на експлоатационната надеждност на 
електрическите уредби 

 
В съответствие с маркираните на фиг.1 

обективни фактори е проведен мащабен из-
следователски процес с отчитане основно 
влиянието на вътрешните фактори върху 
надеждността на електроснабдяването на 
различните промишлени обекти. 

Изследването е проведено за дълъг пери-
од от време (1993 ÷ 2015г.), като се 
характеризира с голяма динамика в поведе-
нието на промишлените обекти-техноло-
гични и структурни промени, промени в 
предметната дейност, редуциране на об-
служващия производствен персонал, сни-
жаване на електропотреблението, декапита-
лизация на активите и др. Промишлените 
предприятия, 167 на брой, работят в режим 
на понижено натоварване и имат най - раз-
лични енергетични характеристики - сред-
ногодишен пълен товар Scpг [MVA]; консу-
мирана за година електроенергия Wг (103 
MWh/г]; средногодишен активен товар Рсрг 
[MW] и средногодишен cosφ (tgφ) - cosφсpr 
(tgφcpr). Групирани са в 9 отрасъла със съот-
ветните бройки, както следва: 

• Машиностроене (М) -18 бр.; 
• Химическа и добивна промишле-

ност (ХДП) – 17 бр.; 
• СМК, строителни материали, 

пътно строителство (С) – 16бр.; 
• Електротехническа промишле-

ност (Е) – 17 бр.; 
• Хартиена, текстилна, шивашка и 

обувна промишленост (ХТШО) – 
19 бр.; 

• Обработка и производство на 
метал, дърво и пластмаса (МДП) 
– 14 бр.; 
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• Хранително-вкусова промишле-
ност (ХВП) – 37 бр.; 

• Градски електрически тран-
спорт (ГЕТ) – 12 бр; 

• КБС – 17 бр. 
В таблица 2 са представени експеримен-

тално определените стойности за интензив-
ността на отказите λ(t) и функцията на на-
деждността R(t) за отделни елементи от 
електроснабдителните системи на 9-те из-
следвани отрасъла. 

 
Табл.2 Стойности за λ(t) и R(t) за отделни елементи на 

ЕСС по отрасли 

Елемент
и от ЕСС 

ОТРАСЛИ 

М ХДП С Е ХТ
ШО 

МД
П ХВП ГЕ

Т КБС 

Силови 
траснфор
матори 

λ(t)=0
,0042 

0,00
41 

0,00
41 

0,00
39 

0,00
38 

0,00
37 

0,00
39 

0,00
45 

0,00
41 

R(t)=
0,947 

0,94
4 

0,94
2 

0,93
6 

0,93
8 

0,93
3 

0,93
4 

0,94
9 

0,94
1 

Прекъсва
чи 

(110, 20 
kV) 

0,014
7 

0,01
32 

0,01
35 

0,01
31 

0,01
28 

0,01
24 

0,01
27 

0,01
39 

0,01
31 

0,931 0,92
7 

0,93
1 

0,92
1 

0,92
3 

0,93
1 

0,92
4 

0,93
0 

0,93
6 

Разедени
тели 

(110, 20 
kV) 

0,000
21 

0,00
016 

0,00
019 

0,00
018 

0,00
016 

0,00
025 

0,00
011 

0,00
017 

0,00
017 

0,966 0,97
5 

0,96
1 

0,97
3 

0,93
5 

0,97
5 

0,97
9 

0,97
2 

0,98
1 

Късосъед
енители 
(110, 20 

kV) 

0,028
9 

0,01
36 

0,01
39 

0,01
32 

0,03
46 

0,03
21 

0,03
37 

0,01
267 - 

0,875 0,89
9 

0,89
1 

0,91
3 

0,86
6 

0,90
1 

0,90
4 

0,91
2 

0,91
3 

Отделите
ли 

(110, 20 
kV) 

0,018
3 

0,01
84 

0,01
71 

0,01
65 

0,01
62 

0,01
63 

0,01
62 

0,01
89 

0,01
64 

0,917 0,91
6 

0,91
7 

0,91
5 

0,91
3 

0,91
1 

0,90
1 

0,92
2 

0,91
7 

Шинни 
системи 
110kV 

0,009 0,01
1 

0,01
5 

0,01
3 

0,01
1 

0,01
2 

0,01
1 

0,00
8 

0,01
1 

0,906 0,91
3 

0,91
1 

0,91
8 

0,93
1 

0,91
3 

0,89
9 

0,91
1 

0,90
1 

 
По-долу са показани изчислените стой-

ности за някои показатели на надеждността 
за един от анализираните обекти – ЕСС на 
ф. Титан - Златна Панега Цимент“ - АД, гр. 
Златна Панега. 

Във фирмата, по сух способ от варовик и 
мергел се произвежда портланд цимент при 
консумация около 150 kWh за тон. Електро-
снабдяването се осъществява чрез районна 
подстанция „Златна Панега“, захранвана от 
два въздушни електропровода 110 kV от 
подстанция Луковит и подстанция Тетевен. 
ЕСС на фирмата се реализира с помощта на 
два СТ по 25МVА 110/20/6 kV, като връзка-
та на СН 6 kV се осъществява посредством 
3 входа (5 секции) на заводската разпреде-
лителна подстанция от двата СТ чрез еди-
нична шинна система  

Работният процес е непрекъснат, заводът 
работи на три смени и е изграден от пет ос-
новни цеха: цех „Кариера“; цех „Суровин-

ни мелници и пещи“; цех „Циментови мел-
ници“; цех „Опаковка спомагателни цехове. 
Опростеният вид на ЕСС на фирмата е 
представен на фиг. 2. 

 

 
Фиг. 2. ЕСС на фирмата 

 
Основните потребители влошаващи ка-

чеството на електроснабдяването, респек-
тивно надеждността са АД и СД, задвижва-
щи трошачки, суровинни мелници, пещи, 
циментови мелници, помпи, вентилатори, 
компресори, транспортните ленти за мер-
гел, варовик, сурово брашно, клинкер, ци-
мент и други, като мнозинството от тях са 
високоволтови двигатели (6 kV) с мощност 
в границите 50÷1200kW. За управлението 
им и регулиране на оборотите се използват 
честотни преобразуватели на фирмите 
SIEMENS и ALSTOM. 

Електроснабдяването на фирмата ще се 
прекъсне при осъществяване на следните 
събития: 

• Едновременна повреда на двете 
линии на въздушния електропро-
вод или в техните разеденители 
и прекъсвачи (основно захранване 
от п/ст Тетевен); 

• Съвпадение на ремонта на една-
та линия с повреда в другата ли-
ния или в нейната комутационна 
апаратура; 

• Съвпадение на плановия ремонт 
на едната линия на въздушния 
електропровод с повреда в тран-
сформатора или неговата кому-
тационна апаратура, захранван 
от другата линия; 

• Едновременна повреда в двата 
трансформатора и тяхната ко-
мутационна апаратура. 

Вероятността 𝑘ПΣ да се случи едно от те-
зи събития и да се прекъсне електроснабдя-
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ването на предприятието се определя с по-
мощта на израза [2,4]: 

 
𝑘ПΣ = 𝑘ПЛ′′ + 2𝑓𝑘РЛ(2𝑘ПР + 𝑘П ПР + 𝑘ПЛ) + 

+2𝑘РЛ�𝑘П ТПР + 𝑘П ТР + 2𝑘П РВ + 𝑘П ПРВ�+ 
+�𝑘П ТПР + 𝑘П ТР + 2𝑘П РВ + 𝑘П ПРВ�

2 = 
= 0,237. 10−3 

(1) 

 
където: 𝑘ПЛ′′  - коефициент на принудителен 
престой при едновременна повреда на две-
те линии на въздушния електропровод от 
п/ст Тетевен; 𝑘РЛ – коефициент на планов 
ремонт (престой) на една въздушна линия; 
𝑘ПР,𝑘П ПР,𝑘ПЛ – коефициент на принудите-
лен престой за разединител в ТП на 110 kV, 
прекъсвач в ТП на 110 kV и единичен въз-
душен електропровод (една тройка) 110 kV; 
𝑘П ТПР,𝑘П ТР,𝑘П РВ- коефициент на принуди-
телен престой за товаропрекъсвача 110 kV 
в ГПП, понижаващия трансформатор 110/6 
kV, разединителя на 6 kV в ГПП и прекъ-
свача на 6 kV в ГПП. 

 
Горният израз за 𝑘ПΣ отчита факта, че 

броят на отказите с едновременен престой 
на двете линии е 10 до 30 % от общия брой 
на отказите (f = 0,3). 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящата работа е направен опит за 
оценка на надеждността на електроснабдя-
ването в отрасловата структура на страната. 
Използван е принципът на еквивалентното 
преобразуване, който дава възможност от 
една страна диференцирано да се определят 
показателите на надеждността и от друга 
страна те да се представят в глобален 
аспект като обобщаващи характеристики. 
Резултатите от проведените дългогодишни 
изследвания могат да се използват при из-
бора на стратегии за експлоатацията на 
електроснабдителните системи и съоръже-
ния, като процеса на вземане на решения е 
с подобрено качество в резултат на допъл-
нително представена информация. 

Анализът на свойствата на ЕСС в из-
следваните обекти показва, че съществуват 
реални възможности за подобряване на-
деждността на електроснабдяването на от-
расловата структура на страната. Усилване 
на елементите и повишаване на пропуска-
телната способност на съоръженията не се 
препоръчва, т.к. голяма част от промишле-
ните обекти работят в режим на понижено 
натоварване и съществува запас от неусво-
ен капацитет от ресурсна мощност. Ефекти-
вен метод за повишаване надеждността на 
електрическите уредби в конкретния слу-
чай е т.н. структурно резервиране [2,3]. То 
може да се прилага в глобален аспект – от-
несено към ЕСС като цяло или диференци-
рано – приложено към отделни блокове и 
елементи на ЕСС. За отделни промишлени 
обекти се препоръчва постоянно резервира-
не, т.е. системите за резервиране са включе-
ни непрекъснато през целия период на ра-
бота на промишленото предприятие. За по-
вечето от промишлените обекти се препо-
ръчва т.н. „резервиране със заместване“, 
при което резервните елементи се включват 
в работа само при отказ на основните съо-
ръжения. Възможно е в отделни случаи 
приложението на т.н. „пълзящо резервира-
не“, при което отделни последователно съе-
динени еднотипни елементи от ЕСС поемат 
функциите на авариралите елементи.  
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