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ГРУППЫ ПРЕДПРИЯТИЙ от ПЕРЕРЫВОВ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

В. В. МИХАИЛОВ, о. Т. ГЕРА скин, В. И. ЭДЕЛЬМАН
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Оптимальный вариант схемы электроснабжения промышленного предприятия
должен отвечать минимуму расчетных затрат с учетом ущерба, вызываемого пере-
|)ЫВ0М электросиабжеиня.

В соответствип с методшхой технико-экономических расчетов в энергетшсе [1]
3 = ЕК + И = ra in (1)

или, выделяя ущерб,
3 = ЕК + Ин + У = min. (2)

1'до Е — иорматшзпыи эффективности капитальных вложений; К —
стоимость основных п оборотных средств; Ип — годовые издержки производства без
учета ущерба (Ы — У); У — ущерб от перерывов электроснабжения.

При выборе уровня надежпостп системы электроснабжения промышленного
предприятия необходимо определять характеристпкп ущерба в завнспмостн от про-
должитолыюстп перерыва электроснабжения в соответствии с [2, 3].

При решении вопросов электроспабжеппя группы различных потребителей илтт,
что аналогпчно, предприятия, состоящего из ряда различных производств, задача
усложняется. Однако н в этом случае для определения затрат па сооружеппе схемы
электроснабжения и оценки ее наделшостп возможно пспользоваипе средств «ручно
го счета». Сложнее вопрос об определешш суммарного ущерба, поскольку ущерб
каждого производственного процесса отличается как временными, так и технпко-
укопомпческпмн показателями.

Целью настоящей статьи является разработка методпкп определения ущерба
предприятия, состоящего из группы производств, от перерывов электроспабжопия.
Для этого составлен алгоритм п программа для решеппя указанной задачи на ЭВМ.

Рассмотрим группу из п производств, называемых в дальпейшем «ячейка.ми».
Для решения задачи достаточны: информация об ущербе каждого из рассматрп-

ваемых производств п о количественных показателях надежности; а{х) —математи
ческое ожидание числа перерывов электросиабжеиня за промежуток временп т
(обычно па 1 год); математическое ожидание длительности перерыва электроснаб
жения to] закон распределения длительности перерывов электроснабжения — плот
ность распределения вероятностей перерывов электроспабжеппя по продолжитель
ности В =

Суммарная характеристика указанного ущерба для каящой ячейки в функции
продолжительности перерыва электроснабжоппя вводится в программу в качестве
исходной ппформацпп.

Общую сумму потерь, возникающих у потребителя прп перерыве электроспаб
жопия, принято разделять на две группы, различные по характеру пропехождения:
прямой и дополпптельыый ущерб [1]

Ух = Уп + Уд.

Прямой ущерб определяется различными прямыми потерями, возникающими при
перерыве в электроспабжеппи: аварии, брак продукции, непроизводительные расхо
ды сырья и энергии п т. д. Дополнительный ущерб возникает из-за недовыпуска
продукции за время перерыва технологического процесса, возникающего прп пере
рыве электроснабжения.

Ущерб для каждой ячейкп можно разделить па три составляющие, различные
в зависимости от момента их реализации

(3)

Уг< = Уо -i 4* Уо i У (4)техп i
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где Уо — составляющая ущерба, зависящая от самого факта перерыва в электро-
сыаб/кензш, но не зависящая от его продолжительности; Уэ — составляющая ущер
ба, реализуемая в период перерыва электроснабжения п зависящая от ого продол
жительности; Утехп—составляющая ущерба, уядтывающая затраты ыа восстапов-
ленпе технологического процесса.

Составляющая У о возникает, как правило, в MOiieiiT времени перерыва в элект
роснабжении 1э = io, где io — мпнимальиая продолжительность перерыва электро-
снаб/кешгя, которая отражается па работе данного потребителя.

Время перерыва технологического процесса ячейки in состоит из времени пере
рыва в электроснабженшг <э п времени наладки и доведения до номипальпого режи
ма технологического процесса ^тсхн поело восстановлепия электроснабжения без
временн to

ta ti — ts -f- tjexn i — ^0 <●

В общем случае определяется длительностью времепп перерыва

^тelи■» ^ ф(^э)"

(5)I

(6)

Время t
электроснабжения ta, т. е.

теш

Таким образом, значение суммарного ущерба группы ?i ячеек от перерыва
электроснабжения может быть получено как функция от длительности перерыва
электроснабжения

yj = 0(i,).

Очевидно, прн вьгчпсленпп ожидаемого значения ущерба группы ячеек от пере
рывов электроснабжения за промежуток времепп эксплуатации, равный т, учиты
вая возможную нелинейность функции Ф, необходимо воспользоваться  правилом
математического ояшдаппя

(7)

етах

У2(т)= с(т) Vs{to)P'(to)dta (8\
i Omln

где fa mas — максимально возможное время перерыва электроснабжения рассматри
ваемой группы ячее1{ (пе зависит от последних, а определяется схемой электроспаб-
жепия); to .. .

Задача заключается в вычислении суммарного ущерба предприятия, состоящего
из п разлш1ных производств, для каждого из которых пзвестяы зависимости состав
ляющих ущерба от времепи перерыва электроснабжения.

Пусть в общем случав для i-й ячейки известны характерпстпкп: Уо^ == а,-(const)
для to^ ^ ta ^ ta max', fo* — врсмя Перерыва электроснабжения, при котором возни
кает составляющая ущерба Уо*; fa mas — максимально возможное врсмя перерыва
внешнего электроснабжения рассматриваемого предприятия (пе зависит от ячейки
и оцродоляется схемой внешнего электроснабжения)

— максимальное значение времени to пз группы п ячеек.Ш1п

Уа' 'ЭП1 as*

) представляет собой разрывную функциюЗависимость У ‘=/(f так как
в общем случае при различных значениях времени наладки и доведения технологи
ческого процесса до нолшнального режима может иметь место различный характер

функции ущерба fi\ h*, /р^ Границы интервала для функции [i^exn

теш техи

^техн j+i] !● Зависимость для каждой ячейки пелипеиная

i  г X
1 ('техн'’ 0<. 4ехп ^ ̂ техн 1техн

)lexH/’ lexii 1 1С.ЧН u’техну:техн

f!rIp (4хн)’ eXH р-х

Кроме указанных выше характеристик ущерба для i-й ячейки предприятия долж
на быть задана зависимость времени ftesii* от продолжительности перерыва элект
роснабжения: freiH* =^^(^3.^ ^0* ^ и ^ fa max*

При численном решешга задачи определения суммарного ущерба предприятия
от перерывов электроснабжения зависимости '^(fa); fkitrcxn), А: = 1, 2, 3, .. . р; y(fa)
могут быть с достаточной степенью точности аппроксилшрованы полиномами треть
ей степени: a^ta^-{■ a^ta'^'+ aita ао, где ао, о-и о-г, аз — коэффициенты полнпома, ко-

гехп р.
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торыо могут быть как положительные, так и отр1щательные п могут быть равны
нулю.

Искомая зависимость пелпчхгаы ущерба предприятия от времени перерыва элект-
росиабжеиня получается в следующей последовательпостп: а) выбирается т значе
ний времени перерыва электроспабжения в шгтервале от io шш до ta max, где to mm —
ьпшпмалыюо зпачопие времени из группы « ячеек предприятия [foS to^,
б) для очередного /-го значеиия времени перерыва электроспабжения tgj вычисля
ется величина ущерба г-й ячейки согласно формуле

ур- = -f- Уз^< + у

в) по определеппым значепиям У;* для всех ячеек предприятия подсчитывается
суммарный ущерб, соответствующий времени taj

техп jt

п

i —1

Пункты б) и в) нужно выполнить для всех т значений времени toy. После вы
полнения расчетов в указашюн последовательности для каждого принятого значе
ния времени toj получается соответствующая величина суммарного ущерба иред-
ирпятпя y^j.

Для решения техшшо-экопомическпх задач выбора уровня падежпостп
роспабл^ешгя необходимо зиать по только зависимость ущерба от продолжительно
сти перерыва электроснабжения, по и математическое ожидание величины ущерба
за определенный промежуток времени т, определяемое по (8).

В качестве исходной шгформацпп для решения задачи задаются дарпые
дому из п производств. Так, для одного производства будут заданы следующие пара
метры: fo — минимальная продолжительность перерыва электроснабжения для дан
ного производства; Уо — составляющая ущерба, зависящая от самого факта пере
рыва электроснабжения II не зависящая от его продолжнтелыюстп; awo, ati, avz, а^з
коэффициенты полинома аппроксимирующего завпснмость ya = 4''(fo); а<го, а
Офз — коэфф)1щпепты полшюма, аппрокстгарующего завпснмость t
число пнторвалов, на которое разбивается завпснмость У
границы интервалов; а/,о, о/н, о/,г, o/is, ●●●» л/^о, a/^i, а/^г, с/^з — коэффщпенты полп-
помов, аппроксплгарующпх функции па отдельных интервалах завпспмости У
= /(^тохп)●

Кроме того, следует задать параметры общего пазпачепия. К ним относятся:
п — число различных производств предприятия; h тш  — мшшмальпая продолжп-
тслытость перерыва в электроспабжеппи; А<э — велпч1ша расчетного шага вычисле
ния по времени; д(т) — математическое ожидание числа перерывов в электроснаб-
жешш за промежуток времепп т; Оро, а-ри <^рг, — коэффцдпопты полинома, ап¬
проксимирующего зависимость В = Р'(<э).

Порядок вычислений включает исполпеппс следующих njniKTOB;
1. Для очередного ta, п очередной i-n ячейки проверяем выполнение условия

to] ^ to^. Условно удовлетворено — переходим к псполпепшо п.2, в противном слу
чае “ к п.9.

2. Вычисляем велич1шу Уз;’

элект-

по каж-

Ч:2»
= Ф(«э); р —техн

= f(t ); ^техн р ~“техп Т€ХП

техи

Уэ; = Ч" Ч” Ч“ О'ГО.

3. Вычисляем велтлину i\техн J
I = ЯфЗ^З^'^ ~!” Оф2^оД Ч" OirKoj Ч” ОфО.

и очередного к-го интервала завпспмости У*

t техн 1

4. Для получеппого

) проверяем выполпеиие условия t/-
техн

техп r

техн
. Условие удовлетворено —= /(г ТОХНКexHj

переходим к пополпеншо и. 6, в протпвиом слу^те —  к п. 5.
5. Переход к {к -}- 1)-му интервалу; возврат к исполнению п.4.

i
6. Вычисляем У техп 3

J = а^^з^твхн jO/jf2^TexH } Ч- j -j- О;

7. Вычисляем Уг^’ по значениям Уо*; Уэ^*; Ут -
y^j = Уо Ч" Ч~ у

3
утехн J

те

К°-

хн 3

техп

ъ .



Блок-схема програм.мы опредетеиия ущэроа группы производств
олектроспабжешш

от перерыв ов

О

t Li
■ojо min

О У; 3

i = i

i  I Нет
oi

да

Подсчет У*.^3 Перепись в МОЗУ
У? и ^7>з

для запоминания
Подсчет L'гехн J

I
Подсчет Bj

К = 1

У^ + Л,-У,- у;к да●)t техн к‘техн 3
II Ист

Чз + 'о;К  1 -> К

К = РЧ-1? ? Да'Нет э max'о?

Да
ИстСтоп

аварийный

Уд — а (т) AigV д

Подсчет yJ;те Iхн 3

Стоп

У^. = Уо + У,.+Утехн 3

У;

i + 1 I

I = ri -I- 1? да
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8. Вычисляем
i

v=i

«-1

v=i

9. Переход к (i + 1)-й ячейке. Проверяем вьшолненив условия i + 1 п. Если
оно удовлетворено, переходим к псполнешпо п. 1, если нет — к п. 10.

10. Вычпсляем Bj

11. Вычпсляем

V—1

Bj = apj^aj® + + ̂ Pih} + Po-

3

ВщУ^:

Я = 1

j-ij

E E ВцУт1 + BjY j.

T]=l

12. Переход к (/ + 1)-й расчетной точке. Проверяем выполнение условия
если оно удовлетворено, переходим к исполнению п.1, если нет —шйХ)

к п.13.
13. Вычисленпе У (т)

т

(т)Дгэ ^
У(т)= а BjYi.

1-1
По данной методике расчета составлена программа для определения зависимо

сти суммарного ущерба промышленного предприятия от времени перерыва внешнего
электроснабжения У = fD(fa) п расчета математического ожидания величины ущер
ба У(т) за промежуток времени т применительно к цифровой вычислительной ма
шине М-220. Программа использует один куб магнптного оперативного запоминаю
щего устройства машины с числом кодов 4096, что позволяет производить расчеты
для предприятий, содержащих максимально до 60 различных производств.

Блок-схема программы показана в таблице. В целях контроля вычислений
грамме осуществлен двойной расчет результатов. Общео время расчета

в про-
по програм

ме для предприятия с 60 различными производствами составляет не более 20 сек.
Следует иметь в виду, что предлагаемый алгоритм может быть использован

при решении на ЭВМ задач по оптимальному развитию энергетических
при определении оптимального резерва в энергетической системе. В этом случае про
грамма по определению ущерба предприятий является составной частью общей
блок-схемы.

По данной программе былп произведены расчеты по определению ущерба от пе
рерывов электроопабжсшгя конкретных промышленных предприятий ряда отрас
лей промышленности. Так, например, исследования на азотнотуковом комбинате по
казали, что ущерб в год достигает сотен тысяч рублей. Результаты исследования
былп использованы при обоснолаиип капиталовложений па повышение надежности
электроснабжения завода, что дало экономшо в приведенных затратах порядка
600 тыс. рублей.

и
систем или

ЛИТЕРАТУРА

1. Методика технико-экономических расчетов в энергетике. М., 1966. (ГКСМ СССР
по науке и технике, АН СССР).^

2. С. И. Веселов, В. В. Михайлов, В. И. Э д е л ь  м а н. Методика определения
величины ущерба потребителя от перерывов электроснабжения Пвом анепге-
тика, 1967, № 12. я ● я

3. В. В. Михайлов, В. И. Э д е л ь м а п. Вероятностно-статистический
ба от перерыва электроснабжения. Пром. энергетика, 1968, № 4.

анализ ущер-

Поступила в редакцию
31 I 1969

8  Экономика и математические методы, 5


