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Elektroenergetyczne linie napowietrzne i kablowe wysokich i najwyŨszych napiňĺ 



DANE STATYSTYCZNE ANALIZOWANYCH LINII 

NAPOWIETRZNYCH 110 kV 

 
 

     Tabela 1. DğugoŜci analizowanych linii napowietrznych 110 kV w kolejnych latach obserwacji 

 

 

 

 

 

 

W ciŃgu 9 lat obserwacji wystŃpiğo ğŃcznie 223 awarie dystrybucyjnych linii napowietrznych 110 kV 

(Ŝrednio 24,78 awarii rocznie). 

Rok obserwacji 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

DĠugoŝĻ linii 

napowietrznych 110 kV 

[km] 

1307 1307 1307 1454 1454 1449 1452 1452 1453 



Tabela 2. CzňstoŜĺ awarii linii 110 kV w poszczeg·lnych miesiŃcach roku [%] 

SEZONOWOśĹ ORAZ PRZYCZYNY AWARII 

Rys. 1. WartoŜci empiryczne i funkcja aproksymacyjna sezonowej zmiennoŜci czňstoŜci awarii linii 110kV 

 

  Wsp·ğczynniki funkcji aproksymacyjnej sezonowej zmiennoŜci czňstoŜci awarii linii 110kV, 

przedstawionej na rysunku 1, wynoszŃ: a = 0,0210; b = -0,6306; c = 6,5081; d = -25,9092;  

e = 37,9207. Wsp·ğczynnik korelacji wyznaczonej funkcji z danymi empirycznymi wynosi r = 0,88. 

Miesińc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

CzŉstoŝĻ 

awarii 
17,94 6,28 5,83 2,69 5,83 5,83 7,17 14,35 9,42 9,42 4,93 10,31 



SEZONOWOśĹ ORAZ PRZYCZYNY AWARII 

Tabela 3. Przyczyny awarii linii napowietrznych 110kV w poszczeg·lnych miesiŃcach roku [%] 

 
Przyczyna awarii 

Miesińc 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Procesy starzeniowe 0,90 0,90 1,79 0,90 0,45 0,90 0,90 0,90 0,90 1,35 0,45 0,90 

WyĠadowania 

atmosferyczne 
0,00 0,00 0,00 0,00 1,35 3,14 2,69 3,59 2,69 0,90 0,45 0,00 

Oblodzenie, ŝnieg, sadŧ 8,97 0,45 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 5,38 

Wiatr 6,28 2,24 0,45 0,45 0,90 0,45 0,45 1,35 2,24 1,35 0,45 2,24 

Drzewa i gaĠŉzie 0,45 0,90 0,90 0,45 1,35 0,90 1,35 1,79 1,79 3,59 0,90 0,45 

DziaĠalnoŝĻ czĠowieka 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,45 0,90 2,69 0,90 1,35 0,45 0,90 

Zwierzŉta 0,00 0,00 0,45 0,00 0,45 0,00 0,45 3,14 0,45 0,45 1,35 0,00 

Inne i nieznane 0,45 0,90 0,90 0,00 0,45 0,00 0,45 0,90 0,45 0,45 0,45 0,45 



SEZONOWOśĹ ORAZ PRZYCZYNY AWARII 

Rys. 2. Procentowy udziağ przyczyn awarii linii dystrybucyjnych 110kV 



USZKODZONY ELEMENT LINII 

Rys. 3. Uszkodzone elementy dystrybucyjnych linii napowietrznych 110kV 

 



WPĞYW TEMPERATURY OTOCZENIA NA 

INTENSYWNOśĹ AWARII LINII NAPOWIETRZNYCH 110 kV 

Rys. 4. ZaleŨnoŜĺ intensywnoŜci awarii linii 110kV od temperatury otoczenia 

 

  Wsp·ğczynniki funkcji aproksymacyjnej intensywnoŜci awarii linii 110kV w funkcji temperatury 

otoczenia, wynoszŃ: a = 39,34Ö10-6; b = -1647,55Ö10-6; c = 143,76Ö10-4; d = 1170,87Ö10-4;  

e = 6258,33Ö10-4. Wsp·ğczynnik korelacji funkcji teoretycznej z danymi empirycznymi wynosi r = 0,96. 



CZAS TRWANIA AWARII DYSTRYBUCYJNYCH LINII 

NAPOWIETRZNYCH 110 kV 

W rozwaŨanym okresie obserwacji wystŃpiğo 223 awarie linii napowietrznych 110kV. 

 
¶ wartoŜĺ Ŝrednia: 

 

¶ odchylenie standardowe: 
 

¶ przedziağ ufnoŜci dla Ŝredniej: 
 

¶ najmniejsza statystyka pozycyjna: 
 

¶ najwiňksza statystyka pozycyjna: 
 

¶ rozstňp: 
 

¶ Ŝrednia intensywnoŜĺ awarii: 
 

¶ wsp·ğczynnik zawodnoŜci 

at  = 26,11 h  

s = 27,78 h 

22,44 h < ta < 29,78 h 

Xm = 0,70 h 

XM = 143,67 h 

R = 142,97 h 
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CZAS TRWANIA AWARII DYSTRYBUCYJNYCH LINII 

NAPOWIETRZNYCH 110 kV 

Na podstawie danych empirycznych, zostağa zağoŨona hipoteza o rozkğadzie Weibulla czasu odnowy 

napowietrznych linii dystrybucyjnych 110kV. Wyznaczone wartoŜci parametr·w rozkğadu wynoszŃ:   

b = 22,6275, n = 0,9861. 

 

Rys. 5. Empiryczna i teoretyczna funkcja gňstoŜci prawdopodobieŒstwa czasu trwania odnowy dystrybucyjnych linii 

napowietrznych 110kV (l = 0,453 < la = 1,358; c2 = 6,22 < c2
a = 15,5) 
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CZAS TRWANIA WYĞłCZEő AWARYJNYCH 

DYSTRYBUCYJNYCH LINII NAPOWIETRZNYCH 110 kV 

W rozwaŨanym okresie obserwacji wystŃpiğo 207 wyğŃczeŒ awaryjnych dystrybucyjnych linii napowietrznych 

110kV. 

 
¶ wartoŜĺ Ŝrednia: 

 

¶ odchylenie standardowe: 
 

¶ przedziağ ufnoŜci dla Ŝredniej: 
 

¶ najmniejsza statystyka pozycyjna: 
 

¶ najwiňksza statystyka pozycyjna: 
 

¶ rozstňp: 
 

¶ Ŝrednia intensywnoŜĺ wyğŃczeŒ: 
 

¶ wsp·ğczynnik zawodnoŜci dotyczŃcy wyğŃczeŒ: 

wat  = 14,18 h  

s = 15,71 h 

12,03 h < twa < 16,33 h 

Xm = 0,53 h 

XM = 90,52 h 

R = 89,99 h 
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CZAS TRWANIA WYĞłCZEő AWARYJNYCH 

DYSTRYBUCYJNYCH LINII NAPOWIETRZNYCH 110 kV 

Na podstawie danych empirycznych, zostağa zağoŨona hipoteza o logarytmiczno-normalnym rozkğadzie 

czasu wyğŃczeŒ awaryjnych napowietrznych linii 110kV. Wyznaczone wartoŜci parametr·w rozkğadu 

wynoszŃ: mwa = 2,1244, swa = 1,0947. 

 

Rys. 6. Empiryczna i teoretyczna funkcja gňstoŜci prawdopodobieŒstwa czasu trwania wyğŃczeŒ awaryjnych 

dystrybucyjnych linii napowietrznych 110kV (l = 0,771 < la = 1,358; c2 = 2,60 < c2
a = 16,9) 
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CZAS TRWANIA PRZERW W ZASILANIU ODBIORCčW 

W rozwaŨanym okresie obserwacji wystŃpiğo 105 przerw w zasilaniu odbiorc·w spowodowanych awariami 

dystrybucyjnych linii napowietrznych 110kV. 

 
¶ wartoŜĺ Ŝrednia: 

 

¶ odchylenie standardowe: 
 

¶ przedziağ ufnoŜci dla Ŝredniej: 
 

¶ najmniejsza statystyka pozycyjna: 
 

¶ najwiňksza statystyka pozycyjna: 
 

¶ rozstňp: 
 

¶ Ŝrednia intensywnoŜĺ wyğŃczeŒ: 
 

¶ wsp·ğczynnik zawodnoŜci dotyczŃcy wyğŃczeŒ: 

pt  = 4,58 h  

s = 4,79 h 

3,65 h < tp < 5,51 h 

Xm = 0,02 h 

XM = 23,08 h 

R = 23,06 h 
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CZAS TRWANIA PRZERW W ZASILANIU ODBIORCčW 

Na podstawie danych empirycznych, zostağa zağoŨona hipoteza o wykğadniczym rozkğadzie czasu przerw 

w zasilaniu odbiorc·w. Wyznaczona wartoŜĺ parametru rozkğadu wynosi: lp = 0,2183. 

 

Rys. 7. Empiryczna i teoretyczna funkcja gňstoŜci prawdopodobieŒstwa czasu trwania przerw w zasilaniu 

odbiorc·w na skutek awarii dystrybucyjnych linii napowietrznych 110kV (l = 1,182 < la = 1,358;  

c2 = 1,48 < c2
a = 7,81) 

pt

p etf
Ö-

Ö=
l

l)(



ENERGIA ELEKTRYCZNA NIEDOSTARCZONA DO 

ODBIORCčW NA SKUTEK AWARII 

¶ wartoŜĺ Ŝrednia: 
 

¶ odchylenie standardowe: 
 

¶ przedziağ ufnoŜci dla Ŝredniej: 
 

¶ najmniejsza statystyka pozycyjna: 
 

¶ najwiňksza statystyka pozycyjna: 
 

¶ rozstňp: 

AD  = 21,79 MWÖh  

s = 24,02 MWÖh 

17,14 MWÖh            26,44 MWÖh 

Xm = 0,06 MWÖh 

XM = 111,81 MWÖh 

R = 111,75 MWÖh 

<D< A



ENERGIA ELEKTRYCZNA NIEDOSTARCZONA DO 

ODBIORCčW NA SKUTEK AWARII 
Na podstawie danych empirycznych, zostağa zağoŨona hipoteza o rozkğadzie wykğadniczym 

niedostarczonej energii, dla przypadku awarii dystrybucyjnych linii napowietrznych 110kV. Wyznaczona 

wartoŜĺ parametru rozkğadu wynosi: lDA = 0,046. 

 

Rys. 8. Empiryczna i teoretyczna funkcja gňstoŜci prawdopodobieŒstwa energii elektrycznej 

niedostarczonej do odbiorc·w na skutek awarii linii napowietrznych 110kV (l = 1,076 < la = 1,358;  

c2 = 0,54 < c2
a = 11,1) 
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WSPčĞCZYNNIKI UDZIAĞU 

l

lwau=

q

q
k wa=

l

wal

Wyznaczone zostağy wartoŜci udziağu intensywnoŜci wyğŃczeŒ awaryjnych u oraz udziağu 

wyğŃczeŒ awaryjnych k, wyraŨone zaleŨnoŜciami: 

 

 

oraz 

 

 

gdzie: 

     ï intensywnoŜĺ awarii; 

     ï intensywnoŜĺ wyğŃczeŒ awaryjnych; 

 q ï wsp·ğczynnik zawodnoŜci wyznaczony dla wszystkich awarii; 

 qwa ï wsp·ğczynnik zawodnoŜci wyznaczony dla awarii podczas kt·rych nastŃpiğo wyğŃczenie 

                  awaryjne.  

 

WartoŜci wsp·ğczynnik·w u oraz k wynoszŃ dla dystrybucyjnych linii napowietrznych 110 kV: 

u = 0,93, k = 0,50. 

 



PODSTAWOWE FUNKCJE NIEZAWODNOśCIOWE 

NiezawodnoŜĺ urzŃdzenia lub systemu wyraŨa jego zdolnoŜĺ do wykonania okreŜlonych 

funkcji w okreŜlonym przedziale czasowym oraz w zadanych warunkach. W sensie 

matematycznym niezawodnoŜĺ jest prawdopodobieŒstwem warunkowym, Ũe urzŃdzenie bňdzie 

pracowağo bez uszkodzenia od chwili jego uruchomienia do chwili t, pod warunkiem, Ũe w chwili 

wğŃczenia (t = 0) urzŃdzenie byğo sprawne: 

 

 

gdzie: 

S(t) ï stan obiektu w chwili czasu t, 
S ï stan zdatnoŜci obiektu. 

 

PowyŨej przedstawiona funkcja nosi nazwň funkcji niezawodnoŝci lub inaczej funkcji ũycia 

urzńdzenia. 

() (){ }tSSPtR ¢¢== tt 0;



PODSTAWOWE FUNKCJE NIEZAWODNOśCIOWE 

Funkcja zawodnoŜci F(t) wyraŨa siň zaleŨnoŜciŃ: 

 

 

gdzie: 

     ï stan uszkodzenia urzŃdzenia. 

 

Jest to wiňc prawdopodobieŒstwo warunkowe uszkodzenia siň obiektu do chwili czasu t, pod 

warunkiem, Ũe urzŃdzenie w chwili uruchomienia byğo zdatne (F(0) = 0). PrawdopodobieŒstwo to 

nazywane jest r·wnieŨ rozkĠadem trwaĠoŝci. 

 

Pochodna funkcji zawodnoŜci po czasie jest funkcjń gŉstoŝci prawdopodobieœstwa 

wystńpienia uszkodzenia: 

() (){ }tSSPtF ¢¢== tt 0;
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PODSTAWOWE FUNKCJE NIEZAWODNOśCIOWE 

Bardzo waŨna w teorii niezawodnoŜci jest funkcja intensywnoŜci uszkodzeŒ, kt·rŃ definiuje 

siň jako stosunek prawdopodobieŒstwa uszkodzenia elementu w przedziale czasu od t do t+Dt do 

wielkoŜci tego przedziağu, przy Dt­0, przy zağoŨeniu, iŨ do chwili t uszkodzenie elementu nie 

nastŃpiğo: 

 

 

 

KolejnŃ funkcjŃ charakteryzujŃcŃ niezawodnoŜĺ obiektu jest skumulowana intensywnoŜĺ 

uszkodzeŒ, zwana takŨe funkcjŃ wiodŃcŃ: 

 

 

 

NiezawodnoŜĺ obiektu moŨna takŨe scharakteryzowaĺ, poprzez okreŜlenie funkcji 

oczekiwanego pozostağego czasu zdatnoŜci: 
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PODSTAWOWE FUNKCJE NIEZAWODNOśCIOWE 

Pr·ba statystyczna linii 110 kV jest z punktu widzenia badaŒ niezawodnoŜciowych pr·bŃ 

dynamicznŃ, czyli obejmuje obiekty bňdŃce w r·Ũnych latach eksploatacji. W zwiŃzku z 

powyŨszym oceny funkcji niezawodnoŜciowych dokonano wykorzystujŃc metodň pr·by losowej 

dynamicznej. Na podstawie danych z eksploatacji napowietrznych linii dystrybucyjnych 110 kV 

obliczone zostağy wartoŜci empiryczne intensywnoŜci uszkodzeŒ    , czňstoŜci uszkodzeŒ fi
*, 

funkcji niezawodnoŜci Ri
* oraz zawodnoŜci (trwağoŜci) Fi

*. Wyniki obliczeŒ przedstawione zostağy w 

tabeli IV. 
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PODSTAWOWE FUNKCJE NIEZAWODNOśCIOWE 

Rok 
eksploatacji 

 

 
--- --- --- 

1 0,0010 0,0010 0,0010 0,9990 

2 0,0007 0,0007 0,0017 0,9983 

3 0,0007 0,0007 0,0024 0,9976 

4 0,0014 0,0014 0,0038 0,9962 

5 0,0012 0,0012 0,0050 0,9950 

6 0,0021 0,0021 0,0070 0,9930 

7 0,0014 0,0014 0,0084 0,9916 

8 0,0035 0,0035 0,0120 0,9880 

9 0,0036 0,0036 0,0155 0,9845 

10 0,0049 0,0048 0,0204 0,9796 

11 0,0074 0,0073 0,0276 0,9724 

12 0,0123 0,0119 0,0396 0,9604 

13 0,0124 0,0119 0,0514 0,9486 

14 0,0139 0,0132 0,0646 0,9354 

15 0,0537 0,0502 0,1148 0,8852 

16 0,0231 0,0204 0,1353 0,8647 

17 0,0317 0,0274 0,1627 0,8373 

18 0,0000 0,0000 0,1627 0,8373 

19 0,0492 0,0412 0,2039 0,7961 

20 0,0298 0,0237 0,2276 0,7724 

21 0,0782 0,0604 0,2880 0,7120 

22 0,0862 0,0614 0,3493 0,6507 

23 0,1046 0,0681 0,4174 0,5826 

24 0,1172 0,0683 0,4857 0,5143 

25 0,1695 0,0872 0,5729 0,4271 

26 0,1615 0,0690 0,6418 0,3582 

27 0,1953 0,0700 0,7118 0,2882 

28 0,2532 0,0730 0,7848 0,2152 

29 0,2516 0,0542 0,8389 0,1611 

30 0,3307 0,0533 0,8922 0,1078 
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TABELA 4. Wyniki obliczeŒ statystycznych intensywnoŜci, czňstoŜci uszkodzeŒ, rozkğadu trwağoŜci oraz rozkğadu niezawodnoŜci dla 

napowietrznych linii dystrybucyjnych 110 kV 

31 0,2547 0,0275 0,9197 0,0803 

32 0,3816 0,0307 0,9503 0,0497 

33 0,4661 0,0232 0,9735 0,0265 

34 0,4598 0,0122 0,9857 0,0143 

35 0,5487 0,0079 0,9935 0,0065 

36 0,6890 0,0045 0,9980 0,0020 

37 0,6720 0,0014 0,9993 0,0007 

38 0,8289 0,0005 0,9999 0,0001 

39 0,8472 0,0001 1,0000 0,0000 

40 0,9539 0,0000 1,0000 0,0000 

41 0,5327 0,0000 1,0000 0,0000 

42 1,1719 0,0000 1,0000 0,0000 

43 1,1767 0,0000 1,0000 0,0000 

44 1,4519 0,0000 1,0000 0,0000 

45 1,1485 0,0000 1,0000 0,0000 

46 1,6780 0,0000 1,0000 0,0000 

47 1,8366 0,0000 1,0000 0,0000 

48 1,9532 0,0000 1,0000 0,0000 

49 2,1818 0,0000 1,0000 0,0000 

50 2,2787 0,0000 1,0000 0,0000 

51 2,6293 0,0000 1,0000 0,0000 

52 2,3438 0,0000 1,0000 0,0000 

53 2,9908 0,0000 1,0000 0,0000 

54 3,2627 0,0000 1,0000 0,0000 

55 3,3257 0,0000 1,0000 0,0000 

56 4,0056 0,0000 1,0000 0,0000 

57 2,7566 0,0000 1,0000 0,0000 

58 4,3146 0,0000 1,0000 0,0000 

59 1,5058 0,0000 1,0000 0,0000 

60 4,9504 0,0000 1,0000 0,0000 

61 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 

62 4,1348 0,0000 1,0000 0,0000 

63 6,0143 0,0000 1,0000 0,0000 

64 5,5131 0,0000 1,0000 0,0000 

65 6,6157 0,0000 1,0000 0,0000 

66 6,6157 0,0000 1,0000 0,0000 

67 8,2697 0,0000 1,0000 0,0000 

68 8,2697 0,0000 1,0000 0,0000 

69 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 

70 6,9209 0,0000 1,0000 0,0000 

71 9,7583 0,0000 1,0000 0,0000 

72 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 

73 11,0262 0,0000 1,0000 0,0000 

74 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 

75 12,6597 0,0000 1,0000 0,0000 

76 8,2697 0,0000 1,0000 0,0000 

77 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 

78 13,2315 0,0000 1,0000 0,0000 

79 11,0262 0,0000 1,0000 0,0000 

80 11,0262 0,0000 1,0000 0,0000 



PODSTAWOWE FUNKCJE NIEZAWODNOśCIOWE 

Rys. 9. Empiryczna oraz teoretyczna intensywnoŜĺ uszkodzeŒ napowietrznych linii dystrybucyjnych 110 kV 

(l0 = min(l+,l-) = min(40, 40) = 40; l0 = 40>30 = lŬ) 



PODSTAWOWE FUNKCJE NIEZAWODNOśCIOWE 

Na podstawie szczeg·ğowej analizy otrzymanych wynik·w przyjňto, iŨ funkcja intensywnoŜci 

awarii dystrybucyjnych linii napowietrznych 110 kV podlega rozkğadowi Weibulla. Funkcja 

intensywnoŜci awarii dla tego rozkğadu opisana jest zaleŨnoŜciŃ: 

 

 

 

gdzie: 

           ɜ ï parametr ksztağtu rozkğadu Weibulla, 

           b ï parametr skali rozkğadu Weibulla. 

 

       Wyznaczone z wykorzystaniem pakietu Statistica oraz Excela wartoŜci parametr·w rozkğadu 

wynoszŃ: ɜ = 5,02 oraz b = 26,67. 

 

       Po podstawieniu wyznaczonych wartoŜci do powyŨszej zaleŨnoŜci, teoretyczna funkcja 

intensywnoŜci awarii przyjmuje postaĺ: 
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PODSTAWOWE FUNKCJE NIEZAWODNOśCIOWE 

WykorzystujŃc zaleŨnoŜci miňdzy funkcjŃ l(t), a funkcjami R(t), F(t), f(t), L(t) i r(t), moŨna 

wyznaczyĺ postaĺ teoretycznŃ tych funkcji dla napowietrznych linii dystrybucyjnych 110 kV: 

üFunkcja niezawodnoŜci: 

 

 

üFunkcja zawodnoŜci: 

 

 

üFunkcja gňstoŜci prawdopodobieŒstwa: 

 

 

üSkumulowana intensywnoŜĺ awarii: 

 

 

üOczekiwany pozostağy czas zdatnoŜci: 
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