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Публикация посвящена разработке модели надежности элементов электроснабжения в период прира-
ботки. В качестве математической модели надежности элементов электроснабжения в период приработки 
применяется суперпозиция двух экспоненциальных законов. Для определения параметров математической 
модели предлагается метод подбора параметров по статистическому материалу. Этот метод позволяет с вы-
сокой точностью определить параметры модели путем их вариации с последующей проверкой соответствия 
модели опытным данным, применяя критерий согласия Пирсона. Модель может быть окончательно уточне-
на после входа объекта в период нормальной эксплуатации. Разработанная математическая модель надеж-
ности объектов позволит нормировать показатели надежности элементов электроснабжения в период прира-
ботки, выбирать способы повышения надежности электроснабжения за счет резервирования ответственных 
элементов и оптимизировать техническое обслуживание.
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This publication is devoted to developing a model of reliability of the power supply elements during breaking-

in period. As a mathematical model of reliability of power supply components during period breaking-in we apply 
the superposition method of two exponential laws. To determine the parameters of the mathematical model we 
propose the method of selecting parameters based on statistical material. This method allows to accurately determine 
the parameters of the model by means of their variations with the following verifi cation of the model to fi t the 
experimental data, using the ‘Pearson’s chi-squared test’ criterion. The model can be adjusted completely after the 
fi nal object input during normal operation. The developed mathematical model will allow normalizing indicators of 
the element reliability during breaking-in period; it will allow selecting ways to improve power supply reliability 
through reserving critical elements and will optimize technical maintenance.
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Элементы электроснабжения в про-
цессе эксплуатации оказываются под воз-
действием неблагоприятных факторов: по-
вышенной влажности, агрессивных сред, 
пыли, переменных атмосферных явлений, 
а также механических и электрических на-
грузок. При этом изменяются основные 
свойства материалов элементов, что приво-
дит к возникновению коротких замыканий, 
т.е. к перерывам в подаче электрической 
энергии. Перерывы в электроснабжении 
приводят к простою производства, сниже-
нию объема выпуска продукции, увеличе-
нию затрат из-за порчи основного техноло-
гического оборудования и т.п. В литературе 
по надежности электроснабжения чаще все-
го рассматриваются вопросы исследования 
эксплуатационной надежности элементов 
электроснабжения для установившегося 
режима работы (период нормальной экс-
плуатации). Материал по исследованию на-
дежности элементов в периоды приработки 
и аварийного износа встречается крайне 
редко, что подчеркивает необходимость 
рассмотрения данного вопроса.

В статье рассмотрен метод определе-
ния параметров математической модели 
надежности по статистическому матери-
алу. Предлагаемый метод позволяет, ис-
пользуя наработки на отказ исследуемых 
элементов в период их приработки, рассчи-
тать параметры модели надежности и в по-
следующем произвести их корректировку 
по критериям согласия. 

При исследовании надежности одно-
типных элементов электроснабжения по-
лучают статистический материал в виде 
выборок генеральной совокупности на-
работок на отказ по однотипным элемен-
там. Тогда характеристикой надежности 
элементов является средняя наработка на 
отказ Тср, а математической моделью на-
дежности является закон распределения 
среднего времени наработки на отказ [3]:
 Q(t) = P(Тср < t). (1)

Выдвигается гипотеза о предполагае-
мом виде закона распределения, которая 
подтверждается или опровергается извест-
ными методами математической статистики 
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ва, Пирсона и др.

Гипотеза о виде закона распределения 
выдвигается на основании каких-либо тео-
ретических или практических предположе-
ний. В данном случае рассматривается так 
называемый период приработки, началом 
которого принято считать момент ввода но-
вых объектов в эксплуатацию, а окончани-
ем – начало периода нормальной эксплуата-
ции с постоянной интенсивностью отказов.

В начале эксплуатации наблюдается по-
вышенная интенсивность отказов, по мере 
приработки она снижается до некоторого 
уровня, после чего она остается практиче-
ски постоянной длительное время (период 
нормальной эксплуатации) до наступления 
периода аварийного износа.

Известно, что такой характер интен-
сивности отказов элементов в период при-
работки объясняется тем, что в начале экс-
плуатации элементов быстро выявляются 
скрытые дефекты материалов и заводской 
сборки. По мере выявления и устранения 
вышеуказанных дефектов интенсивность 
отказов исследуемых элементов снижается 
и стабилизируется на определенном уров-
не, который поддерживается постоянным 
путем реализации плановых технических 
обслуживаний.

С учетом вышеуказанных рассуждений 
закон распределения среднего времени на-
работок на отказ или вероятность отказа 
элементов могут быть представлены в виде 
закона Вейбулла – Гнеденко при коэффици-
енте формы m < 1 или в виде суперпозиции 
двух экспоненциальных законов [5].

Рассмотрим в качестве модели суперпо-
зицию двух экспоненциальных законов.

Вероятность отказа элементов имеет вид
  (2)
где принимаем λ1 < λ2.

Выразим принятую модель через диф-
ференциальную функцию распределения, 
называемую в теории надежности частотой 
отказов

  (3)

Между величинами c1 и c2 имеется связь
 c1 + c2 = 1. (4)

Средняя наработка на отказ в период 
приработки рассчитывается как

  (5)

Вероятность безотказной работы
  (6)

Интенсивность отказов в рассматривае-
мый период

  (7)

На рис. 1 представлен пример из [5] за-
висимости λ(t), которую можно получить, 
используя выражение (7).

Определим начальную интенсивность 
отказов. 

При t = 0 имеем
 λ0 = λ(0) = c1λ1 + c2λ2. (8)

Учитывая, что λ2 > λ1, можно утверж-
дать, что к завершению периода приработ-
ки величина  стремится к 0 быстрее, чем 

. Таким образом, при достаточно боль-
шом времени t можно пренебречь членами 
с λ2t, т.е. с ростом t интенсивность отказов 
λ(t) →  λ1 = const. Это соответствует окон-
чанию периода приработки и началу пери-
ода нормальной эксплуатации.

Данные рассуждения позволяют ис-
пользовать в качестве математической мо-
дели надежности элементов электроснаб-
жения в период приработки суперпозицию 
двух экспоненциальных законов.

Рис. 1. Интенсивность отказов элементов 
в период приработки от 0 до 100 часов в случае 
суперпозиции двух экспоненциальных законов 
с параметрами: λ1 = 0,001 ч–1, λ2 = 0,040 ч–1, 

c1 = 0,95, и c2 = 0,05 [3]

После проверки статистических данных 
на однородность выборок по однотипным 
элементам исследования возникает вопрос 
в определении параметров модели, т.е. 
в подборе, c1, c2, λ1 и λ2 [1, 4].

Исходным статистическим материалом 
для подбора параметров модели является 
репрезентативная выборка эмпирических 
частот (наработок на отказ) в принятых s 
временных интервалах, полученная после 
объединения исходных выборок по всем 
исследуемым однотипным объектам. Пред-
ставим ее в табличной форме.
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Таблица 1

Репрезентативная выборка 
эмпирических частот

∆ti ∆t1 ∆t2 ... … ∆ts

ni n1 n2 … … ni

где ∆ti – варианты принятых s временных 
интервалов наработок на отказ; ni – эмпири-
ческие частоты (наработки на отказ) в при-
нятых s интервалах времени.

Используя статистический материал, 
определим предварительные значения па-
раметров модели: c1, c2, λ1 и λ2.

В качестве предварительного значения 
параметров λ1 и λ2 принимаем соответствен-

но:  и .

Из формулы (8) находим c1 и c2:

     (9)

Используя формулу (3), изображаем пред-
варительную математическую модель в виде 
теоретической зависимости a(t) (рис. 2).

Известно, что элементы электроснабже-
ния обладают достаточно высокой надежно-
стью. Так, например, по справочным данным 
интенсивности отказов основных элементов 
электроснабжения (воздушные и кабельные 
линии на 1 км длины, силовые трансформа-
торы, ячейки выключателя, разъединителя 
и короткозамыкателя, а также шины РУ на 
одно присоединение) находятся в интервале 
от 0,001 до 0,03 отказа в год. Учитывая эту 
особенность и зависимость λ(t) = a(t)/P(t), при 
P(t) ≈ 1, можно утверждать, что λ(t) ≈ a(t).

Таким образом, частота отказов элемен-
тов электроснабжения в функции времени 
будет соответствовать интенсивности отка-
зов, которая чаще используется на практике 
для характеристики надежности объектов.

Для количественной оценки гипотезы 
о соответствии принятой модели опытным 
данным необходимо выполнить расчеты тео-
ретических и эмпирических частот. Расчеты 
выполним в табличной форме (табл. 2, 3).

Рис. 2. Теоретическая зависимость частоты (а) или интенсивности (λ) отказов объектов 
от времени в период приработки

Таблица 2
Эмпирические частоты

Номер интервала Границы интервала Частота эмпирическая (число отказов в i-м интервале)
i ti ti + 1 ni

1 x0 x1 n1

2 x1 x2 n2

... ... ... ...

s xs-1 xs

ns

(общее число отказов за период приработки)
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Таблица 3

Расчет теоретических частот суперпозиции двух экспоненциальных законов

Номер интервала Границы интервала a(t) Теоретическая частота  
в i-м интервале

i ti ti + 1 a(ti) a(ti + 1)

1 x0 x1 a(t0) a(t1)

2 x1  x2 a(t1) a(t2)

… … … … … …

s xs-1 xs a(ts–1) a(ts)

Для вычисления теоретических частот  , 
ось времени зависимости a(t) (рис. 2) разби-
ваем на s интервалов в соответствии с табл. 1. 
Суммарная продолжительность интервалов 
должна соответствовать времени приработки 
объектов от t = 0 до момента наступления по-
стоянной интенсивности отказов λ1 (начало 
периода нормальной эксплуатации).

Тогда теоретические частоты в задан-
ных интервалах времени определятся по 
формуле
  (10)

Простейшим способом проверки гипо-
тезы о виде закона распределения является 
графический способ.

На рис. 3 приведено графическое  срав-
нение теоретических частот с эмпириче-
скими частотами по данным табл. 2 и 3.

Графический метод нагляден, но не по-
зволяет измерить степень соответствия или 
согласия.

Выполним количественную оценку со-
гласия, используя критерий Пирсона.

Методика проверки гипотезы по этому 
критерию согласия приведена в [2].

Если в результате вычислений наблюда-
емого значения критерия хи квадрат  

и критического значения  на принятом 
уровне значимости α было получено нера-
венство , то делается вывод о том, 
что данные наблюдений хорошо согласуют-
ся с гипотезой о справедливости принятой 
математической модели надежности – су-
перпозиции двух экспоненциальных зако-
нов в период приработки.

Рис. 3. Графическое сравнение эмпирических (ni) и теоретических частот 
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В случае получения результата

 необходимо скорректировать па-
раметры принятой математической мо-
дели – изменить значения c1, c2, λ1 и λ2 и 
повторять все расчеты для получения не-
равенства .

Расчеты целесообразно выполнять на 
ЭВМ, для этой цели разработана программа 
вычислений.

Выводы 
1. Предложена методика для определе-

ния параметров математической модели на-
дежности объектов в период приработки.

2. Данная методика позволяет с высокой 
точностью подобрать параметры модели 
путем их вариации с последующей провер-
кой соответствия модели опытным данным, 
применяя критерий согласия Пирсона.

3. Модель может быть окончательно 
уточнена после входа объекта в период нор-
мальной эксплуатации. Тогда в качестве λ1 
можно принять интенсивность отказов экс-
поненциального закона λ или величину

Тср = 1/λ, 
где Тср – средняя наработка на отказ объекта 
в период нормальной эксплуатации.

4. Разработанная математическая мо-
дель надежности объектов позволит норми-
ровать показатели надежности элементов 
электроснабжения в период приработки, 
выбирать способы повышения надежности 
электроснабжения за счет резервирования 
ответственных элементов и оптимизиро-
вать техническое обслуживание.
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