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NIEZAWODNOŚĆ DWUSTRONNEGO ZASILANIA WĘZŁÓW ODBIORCZYCH

StreMMfiflia. Pray zasilaniu węzła odbiorczego X z wię- oej uli jednego źródła Z. (rys. 1) powstaje zagadnienia równoczesnych wytrąceń tych źródeł.Zakładająo niezależ­no Aó źródeł otrzymuje się tylko znikome prawdopodobieństwo przerw zasilania odbiorcy na skutek zakłóceń w systemie nad­rzędnym. Dopuszczając możliwość występowania zakłóceń doty­kających' równocześnie dwa lub więoej źródła należy liozyó się ze znacznym pogorszeniem niezawodności zasilania. W pra­cy podano wyniki badań analitycznych i statystycznych dlpr przypadku zasilania z dwóoh źródeł.

1. Sformułowanie zagadnienia
Niezawodność zasilania węzła odbiorczego z systemu elekrtoenergetyczne­

go zależy w zasadzie od parametrów niezawodnościowych całości systemu 1 
wszystkich jego elementów. Znane są metody obliozania odnośnych wskaźni­
ków niezawodnościowych, np. [4 }, [Ś], [7 ], [ s ] ,  C9!.»  C103* loh jest
duża pracochłonność przy rozpatrywaniu całości systemu, kłopotliwe nawet 
przy zastosowaniu maszyn cyfrowych. Stąd wynika konoepoja ograniczenia 
rozważań do mniejszyoh fragmentów eleoi, wydzielonych z systemu i zasila­
nych z niego przez tzw. ź r ó d ł a  z a s i l a n i a  Zj.

V pracy ograniczono się do analizy zasilania z dwóoh źródeł - rys. 1.
Przy rozpatrywaniu tak ograniczonego układu zasilania powstają ważne dla 
praktyki zagadnienia równoozesnyoh wytrąceń źródeł zasilania Ẑ  oraz nie­
zależności tych źródeł. Zakładając niezależność źródeł otrzymałoby się 
przeważnie znikome jedynie prawdopodobieństwo przerwy zasilania odbiorcy 
na skutek równoeseonego wytrącenia źródeł ' Ẑ  1 Zg.

iródła zasilania Ẑ  1 Zg - reprezentowane przez szyny zbiorcze sta­
cji - leżą na styku rozważanego fragmentu sieciowego 1 reszty systemu ele­
ktroenergetycznego. Wskaźniki zawodności źródła zasilania powinny o- 
bejmować zarówno zaradność tychże szyn zbiorczycc, jak i Zawodność syste­
mu, z którego te szyny pobierają energię. Przy zasilaniu z dwóch źródeł
zasilania, wskaźniki zawodności każdego z nich będą więc zawierały mierni­
ki zawodności systemu elektroenergetycznego w s p ó l n e g o  dla obu
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tych źródeł. Można więc przypuszczać, że z racji istnienia części wspól­
nej wystąpi korelaoja między zakłóceniami źródeł zasilania, nazwana w 
pracy współzależnością zakłóceń.

Rys. 1. - Szkic zasilania odbiorcy z systemu elektroenergetycznego
Z rozpatrywanego układu mogą być również zasilani inni odbiorcy X i X Z-] i Z2 - źródła zasilania scharakteryzowane wskaźnikami D-j, Q-| oraz- Dg,
Q2 [5]. [4 »1 i D2 - oczekiwane liczby zakłóceń odpowiednio źródeł 11 2.Qt- i Qj - współczynniki niezdatności odpowiednio źródeł 1 i 2.

Hależy się obawiać, że współzależność zakłóceń źródeł zmniejsza w i- 
stotny sposób niezawodność zasilania z systemu. W pracy przedstawiono 
najpierw odnośne badania statystyczne, po czym rozwinięto analityczny spo­
sób ujęcia współzależności źródeł i podano przydatne dla praktyki*
wyniki liczbowe charakteryzujące tę współzależność.

2. Statystyka zakłóceń źródeł zasilania
Dla potwierdzenia koncepcji współzależności zakłóceń źródeł przeanali­

zowano statystykę zakłóceń stacji 110 kV dużego okręgu elektroenergetycz­
nego za okres sześciu lat.
* Z łącznej liczby 154 trwałych przerw na systemach szyn zbiorczych sta­

cji jedno- dwu- i trój systemowych (łącznie 43 stacje), wyliczono wskaźnik 
rocznej liczby zakłóceń dla szyn zbiorczych d, Cl2j. Znaleziono również 
rozkład oraz wartość oczekiwaną czasu trwania przerw oeznapięciowych szyn 
zbiorczych t.

Przechodząc teraz do zagadnienia możliwych równoczesnych przerw zasila­
nia dwóch źródeł postawiono najpieiw hipotezę niezależności zakłóceń na 
źródłach, uważając za źródło każdy system szyn zbiorczych (w liczbie 87). 
Przy tym założeniu wyznaczone uprzednio wartości d i t pozwalają obliczyć 
wartość oczekiwaną liczby przerw równoczesnych"dla n wszystkich możli­
wych par źródeł. Dla n = 3741 otrzymuje się za okres 6 lat*

0,6 przerw równoczesnych.
Tymczasem w rzeczywistości stwierdzono w tym okresie

aż 17 przerw równoczesnych.
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Dla praktyki projektowej wynika stąd nieodparty wniosek, że obliczenie 
tej tak istotnej dla pewności zasilania ważnych odbiorców wartości przy 
założeniu niezależności zakłóceń jest niedopuszczalne.

Bardzo pouczające jest rozbicie wyżej podanej liczby 17 przerw równo- 
noczesnych na pary różnych typów. Rozróżniono pary utworzone przez:

Uj - dwa systemy szyn tej samej stacji, rys. 2b,
Ujj - dwa systemy szyn różnych stacji bezpośrednio sąsiadujących (tj.

połączonych linią), rys. 2a,
Ujii - wszystkie pozostałe pary.
W podzbiorze Û . o liczebności 50 było przerw równoczesnych 11
W podzbiorze o liczebności 112 było przerw równoczesnych 5
W podzbiorze Ujjj o liczebności 3579 było przerw równoczesnych _1,

razem 3741 razem 17

a)

s» » i i

Rys.2. - Główne przyczyny współ­
zależności

a) l.złe warunki fctmosferyczneł. 
przeciążenia linii w wyniku za­
kłóceń pojedynczych elementów w 
systemie lub nadmiernych przepły­wów wyrównawczych 3. niesprawne 
działanie zabezpieczeń i łączni­
ków b) 1,2,3, jak w a) 4. zakłó­
cenie natury mechanicznej lub e- lektrycznej ze względu na zbliżę* 
nie przestrzenne 5.niedziałanie wyłącznika sprzęgłowego przy pra*< 
cy z zamkniętym sprzęgłem

Zapisy eksploatacyjne pozwoliły stwie->_ 
rdzió bezspornie w każdym z 16 przypad­
ków grup UI 1 UII istnienie jednej 
pierwotnej przyczyny, która w szczegól­
nych okolicznościach spowodowała równo­
czesne zakłócenie dwóch potencjalnych 
źródeł. Z punktu widzenia .inżynierskiego- 
jest to potwierdzeniem współzależności 
zakłóceń źródeł zasilania, liczba danych 
statystycznych była niestety niewystar­
czająca do oszacowania współczynnika 
współzależności metodami statystyki mate­
matycznej.

Z danych statystycznych znaleziono 
również czasy trwania przerw równoczes- 
nychj rys. 3 przedstawia histogram dla 
par źródeł będących dwoma systemami (sek 
cjami) szyn tej samej stacji (rys. 2b)| 
wartość średnia wynosi tgr ^*0,5 h.Dla 
par źródeł będących szynami różnych sta­
cji zakres czasów trwania jest nieco węż­
szy, a łśr a * 1»5 h*

Analiza wyżej wspomnianych przyczyn 
pierwotnych i szczególnych okoliczności 
pozwoliła na następująco ich usystematy­
zowanie oraz wyznaczenie niektórych współ­
czynników współzależności cząstkowych[3J
W .  t l *
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W systemie (przed źródłami)
- niewybiorcze działanie zabezpieczeń,
- przeciążenie elementów systemu wywołane wyłączeniem innego elementu,
- okresowe nasilenie zakłóceń uwarunkowane złymi warunkami meteorologicz­
nymi. x
W samych źródłach

- względy konstrukcyjne (zbliżenie przestrzenne),
- niewybiorcze działanie zabezpieczeń,
- niesprawność wyłączników,
- błędy obsługi.

o « Jó äff" *5  *

Rys. 3- Histogram zakłóceń jednoczesnych systemów szyn tej samej stacji

W tym zakresie dostępne są też wyniki badań licznych autorów np. £5], 
[6], [1 1], [12], obszernie uzupełniające wyniki badań statystycznych tej 
pracy*

Pozwala to na wyznaczenie poszukiwanej współzależności zakłóceń źródeł 
zasilania metodami analitycznymi - jako wypadkowej z poszczególnych przy­
czyn cząstkowych (por. p.4.).

3. Miary współzależności zakłóceń źródeł zasilania
Zawodność węzłów sieciowych źródeł Z^ i węzłów odbiorczych X(rys. i) 

można scharakteryzować w sposób stosunkowo prosty przez dwa wskaźniki:[3]W, [5], [8],
oczekiwana liczba przerw w roku - D 
i wypadkowy,' • współ czynnik niezdatności - Qj 

przy czym

Q = (1 )
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gdzie t jest oczekiwanym czasem trwania przerwy.
Przy założeniu n i e z a l e ż n o ś c i  z a k ł ó c e ń  źródeł 

zasilania 1 i 2, dla p a r y  ź r ó d e ł  otrzymuje się:
- oczekiwaną liczbę zakłóceń równoczesnych w roku

Dr a  *  D1Q2 + D2 Q1 (2 )

- współczynnik niezdatności

®rn ~  Q2 O )

Współzależność zakłóceń źródeł zasilania powoduje, że dla pary źródeł 
liczba zakłóceń równoczesnych Drz jest większa od D ^

D >  D_i również Q >■ Q .rz m ’ rz m

Liczbę zakłóceń równoczesnych pary źródeł współzależnych można okre­
ślić przy pomocy zależności

Drz " Dm  + ł f 12 <D1 + D2> <♦>

będącej zarazem definicją w s p ó ł c z y n n i k a  w s p ó ł z a ­
l e ż n o ś c i  zakłóceń źródeł zasilania - "Jtjg"

Dla ilustracji znaczenia współzależności zakłóceń źródeł zasilania 
wprowadzono tzw. "wskaźnik krotności"

(5)rn

podający, ile razy oczekiwana liczba przerw równoczesnych jest większa od 
liczby wyznaczonej przy założeniu niezależności.

Poza oczekiwaną liczbą zakłóceń równoczesnych D_. należałoby w za-7 Je
sadzie przeanalizować również drugi wskaźnik, współczynnik niezdatności 
dla zakłóceń równoczesnych Q

„ ~  ^rz^śr tr\Qr z ®  T~"' i6)

gdzie t^ - oczekiwany czas trwania przerwy równoczesnej.
Operując jednak stałymi wartościami średnimi t^re i tgrb podanymi w p. 2 
można ograniczyć się do analizy jednego tylko wskaźnika - D.
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4. Badania współzależności zakłóceń źródeł zasilania
Wprowadzone w p. 3 wskaźniki zawodności źródeł, a także współczynnik 

współzależności zakłóceń jt , zależą od struktury systemu i zawodności je­
go elementów. Badając schemat sieciowy największego naszego okręgu e- 
nergetycznego (ZEOPd) z punktu widzenia sposobu zasilania węzłów odbior­
czych udało się wyodrębnić kilka powtarzających się - z niewielkimi zmia­
nami - wycinkowych struktur sieciowych. Ha tej podstawie zestawiono, kilka 
szeregów tzw. wycinków typowych (na rys. 4 pokazano 4 typy 0 1 . $  , c  . 
ty . pod które daje się podciągnąć większość spotykanych sytuacji).Sięga­
ją one "w głąb systemu" jedynie do najbliższych dużych węzłów NZ,tj. bądź 
silnych węzłów sieciowych o wielokrotnych sprzężeniach z ■ systemem ' i 
znacznej przelotności tych połączeń, bądź węzłów elektrownianych o znacz­
nej rezerwie wirującej, (por. [2], [3])» Różnice pomiędzy poszczególnymi
szeregami typowych wycinków leżą w liczbie, rodzaju, i wzajemnej odległoś- 
ści węzłów nadrzędnych HZ*

51- jeden węzeł nadrzędny, jeden system szyn,
55 - dwa systemy szyn tej samej stacji w HZ,
C  - dwa pobliskie węzły nadrzędne jednosystemowe, 
i) - dwa węzły nadrzędne, w tym jeden dwusystemowy.
Głównym zadaniem pracy było wyznaczenie współczynnika współzależności 

zakłóceń źródeł # i określenie wpływu, jaki na ten współczynnik mają na­
stępujące czynniki*
a) liczba i rodzaj węzłów nadrzędnych HZ,
b) rodzaj źródeł zasilania Z (systemy szyn tej samej stacji,lub różnych 

stacji).,
c) położenie źródeł zasilania Z względem siebie '(w tej samej pętli sie­

ci lub w pętlach różnych),
d) położenie źródeł zasilania Z względem węzłów nadrzędnych HZ (w ich 

pobliżu lub daleko od nich),
e) konfiguracja i stopień rozbudowy sieci w poszczególnych typach wycin­

ków.
Celem określenia wpływu tych czynników na współczynnik współzależności 

zakłóceń źródeł zasilania przeprowadzono dla układów z.rys. 4 szereg 
obliczeń niezawodnościowych, posługując się maszyną cyfrową Odra 1204 [5}« 
Dla aktualnych w kraju wartości wskaźników zawodności elementów i ich 
współzależności elementarnych wyznaczono wskaźniki zawodności dla poszczę-' 
gólnych źródeł, a następnie liczbę równoczesnych wytrąceń par źródeł, a 
na t3j podstawie wyliczono współczynnik współzależności UL . Osiągnięte wy­
niki końcowe przedstawiono na rys. 5« Pozwoliły one na stwierdzenie, żej
a) współczynnik współzależności źródeł zasilania zależy przede wszyst­

kim od liczhy i rodzaju węzłów nadrzędnych - co na rys. 5 przedstawia­
ją różnice między typami 51...3) (
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Rys. 4. Przykładowe wycinki systemu
NZ - duże węzły sieciowe, np, elektrowniane, 1,2,....,10 - źródła zasila- 
lia odbiorców Zi, I,II,XII - przykładowe układy zasilania odbiorców ze 

źródeł zasilania Zif Zj (oznaczone linią przerywaną)

b) najsilniejsze jest zróżnicowanie wg rodzaju źródeł zasilania, - przy 
czym największe wartości, * = 0,1 ...0,2, wykazują pary źródeł będące 
szynami tej samej stacji )układ III, rys. 5c)j wartości najmniejsze, 
at = 0,001...0,01 otrzymuje się dla par źródeł będących szvnami róż­
nych stacji leżących pośrodku wycinka, w pobliżu wę­
złów nadrzędnych (układ II rys. 5b)} układ I - rys. 5a, tj.pary źródeł 
będących szynami różnych stacji leżących na skraju wycinka, wykazują 
wartości pośrednie, K = 0,0 1...0,1 .
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*
««-

««-

l A

a)

b)

c)

5. Wpływ współzależności zakłóceń
źródeł zasilania na wskaźniki
zawodności zasilania odbiorcy
Na rys. 5 podano obok K również 

wskaźnik krotności ? , określamy 
wzorem (5), ,którego rząd waha się 
w zakresie od 10 do 1000.

Z faktu, że współzależność za­
kłóceń powoduje tak znaczny wzrost 
liczby rzeczywiście występujących 
równoczesnych zakłóceń źródeł po­
nad liczbę wyliczoną przy założe­
niu niezależności zakłóceń,nie mo­
żna jeszcze bezpośrednio sądzić o 
wadze tego zagadnienia dla ciągłoś­
ci zasilania odbiorców. Dla proste-- 
go układu zasilania przedstawione­
go na rys. 6 liczbę przerw zasi­
lania odbioru Z, D., .otrzymuje się 
jako sumę liczby przerw równoczes­
nych dla źródeł i Zg, VTZ oraz 
przerw, w których uczestniczy sam 
układ zasilania odbiorcy, fap.
zakłócenie na szynach X, lub równo­
czesne zakłócenia na torach 1 i 2, 
lub zakłócenie na torze 1 przy rów­
noczesnym zakłóceniu na źródle . 2 
itd).

Rys. 5. - Współczynniki współzależno 
ści zakłóceń źródeł zasilania Hi wska­źniki krotności g dla par źródeł zasi­lania.

xz = D_. + D_xu

przy czym wg wzoru 
X  (D-,

(4) Dt

(7)

+m
+ Dg).Oznaczono X- 0 oraz g-A a) parą iró- + deł są szyny różnych stacji leżących 

na skraju wycinka - układ I, b) pńfą źródeł są szyny różnych stacji położo­
nych blisko węzłów nadrzędnych -układ 
II, c) parą źródeł są szyny tej samej stacji - układ III
o wadze zagadnienia stanowi stosunek wartości X (D̂  + Dg) do sumy pozosta­
łych składników Dxz> czyli do D ^  + D^.

Dla -wyjaśnienia tych zależności wykonano obszerne obliczenia przykłado­
we dla układu dwustronnego zasilania z rys. 6. W tabl. 1 przedstawiono wy­
niki obliczeń oczekiwanej liczby przerw p odbiorcy D dla układu za­
silania 110 kV i 1 10 km.
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Rys. 6. Przykład układu dwustronnego zesilania

Tablica 1
Wskaźniki zawodności zasilania odbiorcy

Typ
wycinka

Układ
zasila­
nia

L.p. Dx Bxn Dxz

I 1
0,10 
14,5 %

0,123
17,3%

0,69
100%

I 2 0,10
62%

0,116  
71.:,-; .

0,162
100%

XXI 3 29&1
0,126
37%

0,344
100%

<$

I 4
60% 0,1380% 0,167

100%

II 5 76ŚS1
0 ,111
85%

0,131
100%

9
I 6 °£% 0,135

75%
0.179
100%

II 7 ° ’ 1 - 0 ,111
97%

0,113
100%

III 8 °> 1 „ 18,2% 0,1323,6% 0,55
100%

Liczbę przeiw spowodowaną przez sam układ zasilania, a więc bez udzia­
łu źrćdeł Z.| i Z2, oznaczono przez D^i dla aktualnych u nas wskaźni­
ków zakłóceń elementów układu zasilania, otrzymano

D -=0,10 przerw na rok x ’
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Uwzględniając dodatkowo źródła zasilania i uważając je za niezależne o- 
trzymuje się w kolumnie drugiej

W kolumnie trzeciej podano liczbę przerw zasilania odbiorcy Dxz z uwzglę­
dnieniem współzależności zakłóceń źród(ęft( a więc D ■ Dxn + Jć D}+D2 *
odnośne wartości przyjęto'w porównaniu jako 100%.

Z wyników zestawionych w tabl. 1 widaó, że w większości rozpatrywa­
nych przypadków za wyjątkiem 1.p.7 zawodność źródeł zasilania zwiększa 
liczbę przerw węzła odbiorczego w sposób istotny, a często nawet kilka­
krotnie 1.p. 1,3,8 . Przy tym wzrost ten jest spowodowany przede wszyst-* 
kim składnikiem obrazującym współzależność zakłóceń źródeł. Wi­
dzimy to stąd, że różnica Dxz - Dxu ■ jest większa od różnicy
Dxn - spowodowanej zawodnością źródeł przy założeniu ich niezależnoś­
ci.

Poza przedstawionymi w tablicy wartościami liczby zakłóceń równoczes-. 
nych D obliczono dodatkowo wskaźniki niezdatności Q; analogiczne porów-, 
nania przeprowadzone dla Q * nie zmieniają wyżej przytoczonych wniosków.

6. Wniosek końcowy
Z przeprowadzonej analizy wynika wniosek ogólny,że niezawodność dwu­

stronnego zasilania węzłów odbiorczych X można obliczać w prosty sposób 
dla małych wycinków systemu wg rys. 1, przy czym należy uwzględniać za­
wodność węzłów zasilających i w r a z  z e  w s p ó ł z a ­
l e ż n o ś c i ą  ich zakłóceń. Zakresy wartości współczynnika współza­
leżności K  dla konkretnych systemów możpą, wyznaczyć przedstawioną w tej 
pracy metodą [3^, a pierwszą orientacją dają wyniki zestawione na rys. 5- 

Zawodność źródeł można ewentualnie pominąć w przypadkach silnie rozbu­
dowanych układów sieciowych dla źródeł zasilania będących Bzynami różnych 
stacji leżących w pobliżu dużych węzłów systemu lub leżących na różnych 
pętlach sieciowych.
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HAJËKHOCTb HBWCCTOPOHHErO 3JIEKTPOCHABKEHMh 
IIOTPEBhTEHESl y3JI03

P e 3 B M e
Jipa sjieKTpocaaÓxeHHM noTpebuTejibHoro ysjia X c boaee aeu ojhoto hctoh- 

HHKa naTaHHa Z^ pue. 2 , BosHHKaeT npoÓJieiáa osHOBpeueHHia: oTKJinaeHH8 stmx 
hctowhbkobo ilpH npesnomoxeHKH HesaBHCHMocTu hcto>ihhkob niTBHna noJiy^aeTca 
o'ieKb uajiaa BexHVUHa BepoaThoctb nepepHBOB aaeKTpocHaóxeHHa na-aa oTKaaca 
b CHCTeue BHcmek CTeneaH. Honycaaa bosmokhoctb oiHOBpeaeHHo- 
ro oTxaaa XByx u óoaiue mctouhhkob, cae,uyeT oxHKaTh 3HaviiTeJibBoro yxyame- 
hhs uaabEHocTH saexTpocKaÓxeHHa.

B C T a T te  n p u B e jeH H  p e3 y jn > T aT u  a a a  C TaT H C iitnecK H X , T a x  a  aH ajiH T im ecK iix 

H C c a e a o B a H B H  b  c a y u a e  C H a O a e H n a  n o T p e ó H T e a i H o r o  y a a a  a a  a s y i  h c t o h h h k o b  

n n a H x a ,

THE RELIABILITY OP SUPPLYING A CONSUMER PROM TWO SOURCES OP AN ELECTRIC 
TRANSMISION SYSTEM

S u m m a r y
The problem of simultaneous outages of the supplying sources arises 

when an important consumer is supplied from more than one source of the 
system. Assuming that the sources are independent the probability of the 
interuptions due to system disturbances is very low. The reliability of 
supply iB lower if one assume possibility of simultaneous faults affec­
ting several sources. Statistical and analytical results for supplying 
the consumer from two sources are presented in the paper.


