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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы диссертации. С развитием рыночных отношений в 
электроэнергетической отрасли возрастает экономическая ответственность 
энергетических компаний за нарушение нормального режима работы энерго-
системы и снижение качества электроэнергии, поставляемой потребителю. 
Поэтому энергетические компании заинтересованы в обеспечении надежно-
сти работы электрооборудования. В основе такой заинтересованности лежит 
давление рынка, рост конкуренции, мотивация в экономии издержек и сни-
жение уровня резервов, что влияет на надежность функционирования обору-
дования. Существуют три основных фактора, влияющих на надежность элек-
трооборудования и электроэнергетики в целом. Это – рост нагрузки, износ 
основных фондов и либерализация электроэнергетики. Износ основных фон-
дов в настоящее время является важнейшей проблемой энергетики, от реше-
ния которой зависит надежность ее функционирования. 

Анализ старения электротехнического оборудования показывает, что 
степень износа основных фондов в Федеральной сетевой компании в среднем 
составляет 48,5 %, при этом оборудования подстанций – 70 %, зданий и со-
оружений – 37,8 %, воздушных линий электропередач  – 40 %. В этих усло-
виях задача поддержания на требуемом уровне показателей безотказности и 
долговечности электрооборудования становится более острой. 

Определяющее влияние на степень износа электрооборудования оказы-
вают эксплуатационные факторы, которые действуют в различных условиях 
и режимах работы. Они приводят к развитию и накоплению дефектов, к бо-
лее раннему наступлению предельного состояния и отказу оборудования. 
При утяжеленных условиях эксплуатации скорость износа электрооборудо-
вания еще выше, чем при облегченных или нормативных условиях.  

Для обеспечения безопасной и эффективной работы, при управлении ре-
жимами эксплуатации и ремонта необходимо знать фактический уровень на-
дежности электрооборудования с учетом воздействия реальных эксплуатаци-
онных факторов. Поэтому актуальной задачей является разработка методов и 
математических моделей количественной оценки показателей эксплуатаци-
онной надежности, позволяющих учесть основные факторы, которые влияют 
на износ электрооборудования.  

Актуальность работы подтверждается ее соответствием приоритетным 
направлениям развития науки и техники, утвержденным Председателем Пра-
вительства РФ 20.03.2002 г. и решением совета директоров ОАО РАО ″ЕЭС 
России″ № 128 от 27.09.2002 г., а также основными положениями Концепции 
технической политики ОАО РАО ″ЕЭС России″. 

Цель работы и задачи исследования. Развитие теории и совершенство-
вание методов расчета показателей эксплуатационной надежности электро-
оборудования с учетом условий и режимов работы.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующий 
комплекс задач. 
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§ Проанализировать современное состояние надежности электрооборудова-
ния сетевых и генерирующих компаний. 
§ Исследовать влияние на надежность электрооборудования режимов и ус-
ловий эксплуатации. 
§ Усовершенствовать существующие методы расчета показателей надежно-
сти электрооборудования и разработать общие математические модели оп-
ределения показателей долговечности и безотказности электрооборудова-
ния различных типов и классов напряжения с учетом условий эксплуата-
ции и воздействующих при этом факторов. 
§ Разработать на основе общих моделей оценки показателей надежности ча-
стные модели для определения фактического сработанного и остаточного 
ресурса и вероятности безотказной работы силовых трансформаторов, вы-
соковольтных выключателей и электродвигателей. 
§ Разработать модель управления режимами работы электрооборудования с 
учетом эксплуатационных показателей надежности. 
§ Исследовать взаимосвязь показателей долговечности и безотказности элек-
трооборудования в реальных условиях эксплуатации. 
§ Определить чувствительность разработанных моделей оценки показателей 
надежности электрооборудования к точности исходных данных. 
§ Провести серию расчетов показателей надежности по реальным исходным 
данным и обосновать достоверность разработанных методов и математических 
моделей на примере электрооборудования действующих энергообъектов. 
Объект и предмет исследования. Объектом исследования является 

электротехническое оборудование электрических станций и подстанций (си-
ловые трансформаторы, высоковольтные выключатели, электродвигатели). 
Предметом исследования являются методы и модели расчета показателей 
долговечности и безотказности электрооборудования. 

Методика исследований. Для решения поставленных в работе задач ис-
пользовались методы системного анализа, математического моделирования, 
теории вероятности и математической статистики, теории случайных процес-
сов и экспериментально-статистического анализа надежности. 

Достоверность полученных результатов. Достоверность предложен-
ных моделей и обоснованность результатов исследования обеспечивается 
корректным применением теоретических методов, подтверждением получен-
ных результатов данными других авторов, сходимостью результатов прове-
денных исследований и вычислительных экспериментов, а также подтвер-
ждается данными, полученными в реальных условиях эксплуатации электро-
оборудования и положительным опытом внедрения разработанных программ 
расчета показателей надежности на энергообъектах. 

Научная новизна и значимость полученных результатов состоит в 
развитии теории и совершенствовании методов количественного расчета 
показателей надежности электрооборудования с учетом условий 
эксплуатации и заключается в следующем. 
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1. Уточнены модели оценки показателей долговечности и безотказности 
электрооборудования с учетом условий эксплуатации, позволяющие опре-
делять его фактический сработанный и остаточный ресурс, а также 
вероятность безотказной работы. 

2. Разработаны и теоретически обоснованы модели оценки технического ре-
сурса и показателей безотказности силовых трансформаторов, высоко-
вольтных выключателей и асинхронных электродвигателей. 

3. Исследована взаимосвязь показателей долговечности и безотказности элек-
трооборудования с учетом условий эксплуатации. 

4. Разработаны принципы управления режимами работы электрооборудова-
ния на основе оценки показателей долговечности и безотказности. 

5. Выполнена оценка технического ресурса и вероятностей безотказной рабо-
ты и отказа силовых трансформаторов, высоковольтных выключателей, 
асинхронных электродвигателей по реальным данным эксплуатации.  
Практическая ценность работы. Практическое значение разработанных 

методов и моделей состоит в получении количественных значений показателей 
надежности электрооборудования с учетом воздействия реальных факторов, 
условий и режимов эксплуатации. Разработанные методы и полученные ре-
зультаты позволяют наметить мероприятия, обеспечивающие повышение на-
дежности, а также по-новому решать задачи эксплуатации и ремонта электро-
оборудования с учетом его технического состояния, что уменьшает число отка-
зов электрооборудования и повышает надежность работы энергообъектов и 
электроснабжения потребителей. 

Разработанные математические модели и алгоритмы расчета используются 
рядом генерирующих, сетевых и ремонтных компаний для оценки техническо-
го ресурса и вероятностей безотказной работы и отказа электрооборудования. 

Реализация результатов работы. Полученные в диссертации результа-
ты исследований апробированы, внедрены и используются в практике работы 
на электростанциях Каскада Пазских ГЭС, объектов ОАО ″ФСК ЕЭС″ (Вла-
димирском и Нижегородском ПМЭС), Александровском ПЭС, Печорской и 
Кармановской ГРЭС, Саровской ТЭЦ, ОАО ″Ивановосетьремонт″, ЗАО 
″Промэнергоремонт″ и др. 

Результаты исследований также используются в учебном процессе и на-
учной работе Ивановского государственного энергетического университета 
(ИГЭУ) и Петербургского энергетического института повышения квалифи-
кации (ПЭИПК). Положения и разработки диссертации вошли в специальные 
курсы, предназначенные для слушателей курсов факультетов повышения 
квалификации и студентов электроэнергетических специальностей.  

Основные положения диссертации, выносимые на защиту. 
1. Уточненные модели оценки показателей надежности электрооборудования 
различных типов и классов напряжения, учитывающие воздействие эксплуа-
тационных факторов, режимов и условий работы. 

2. Математические модели оценки показателей долговечности и безотказно-
сти силовых трансформаторов, высоковольтных выключателей, асинхрон-
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ных электродвигателей с учетом условий работы, а также модели управле-
ния режимами их эксплуатации. 

3. Результаты численных и аналитических исследований по определению 
эксплуатационных показателей долговечности и безотказности для элек-
трооборудования различных типов и классов напряжения. 
Личный вклад соискателя. Приведенные в диссертации результаты яв-

ляются составной частью НИР, выполняемых в ИГЭУ и ПЭИПК. В работах, 
опубликованных в соавторстве, соискателю принадлежит формализация по-
ставленных задач, разработка методов и математических моделей, реализация 
алгоритмов, обобщение и анализ результатов. 

Апробация результатов диссертации. Результаты диссертационных ис-
следований докладывались и обсуждались на 20 международных и всерос-
сийских конференциях, симпозиумах и семинарах. Среди них: Екатеринбург 
(2004 г.), Иваново (2003, 2004, 2005 гг.), Иркутск (2004, 2005 гг.), Минск 
(2004 г.), Варна (2004 г.), Санкт-Петербург (2004, 2005 гг.), Псков (2005 г.), 
Чернигов (2004 г.), Москва (2003, 2004, 2005 гг.), Киев (2005), Красноярск 
(2005 г.), Томск (2004, 2005). 

Диссертация обсуждалась и получила одобрение на расширенном заседании 
кафедр электроэнергетического факультета ИГЭУ (2005 г. Иваново, Россия). 

Публикации. Основное содержание диссертации опубликовано в 33 пе-
чатных работах, в том числе: 4 монографиях, 1 учебном пособии, 1 справочни-
ке, 24 статьях в научных журналах и сборниках научных трудов, 3 тезисах док-
ладов, опубликованных в материалах всероссийских и международных конфе-
ренций. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, че-
тырех глав, заключения, библиографического списка из 159 наименований и 4 
приложений. Общий объем диссертации составляет 240 страниц, из них 16 
страниц в приложениях. В диссертации содержится 48 рисунков и 31 таблица. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении определена актуальность работы, сформулированы цель и 
основные задачи, указаны методы исследования, показана научная новизна и 
практическая ценность, приведена структура диссертации. 

В первой главе проведен анализ эксплуатационной надежности элек-
трооборудования, рассматриваются основные причины аварий и технологи-
ческих нарушений.  

Особое внимание уделено электрооборудованию электрических станций 
и подстанций (высоковольтным выключателям, силовым трансформаторам, 
асинхронным электродвигателям). Причиной отказов наряду с климатиче-
скими воздействиями и дефектами при монтаже и транспортировке является 
износ оборудования, доля которого в общем количестве отказов, сопровож-
дающихся экономическим ущербом, непрерывно растет. Установлено, что 
износ основных производственных фондов в электроэнергетике составляет 
более 50% и продолжает расти. Следовательно, надежность электроэнергети-
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ческих объектов в ближайшее время будет определяться надежностью и тех-
ническим состоянием действующего оборудования.  

Снижение надежности электрооборудования связано с процессами ста-
рения, условиями и режимами работы. Современная нормативно-техническая 
документация вводит ограничения на параметры условий и режимов работы 
электрооборудования, а также на продолжительность его работы в том или 
ином режиме. Как правило, эти ограничения связаны с допустимым време-
нем работы электрооборудования при различных температурах, что  является 
недостаточным для достоверной оценки их эксплуатационной надежности. 

Проведенная оценка точности и достоверности определения показателей 
надежности электрооборудования показала необходимость уточнения пока-
зателей безотказности, полученных на основе статистических данных о по-
вреждаемости электрооборудования. Установлено, что отсутствие учета воз-
действия эксплуатационных факторов, реальных режимов и условий работы 
при определении интенсивности отказов конкретного электрооборудования 
приводит к существенному снижению точности и достоверности результатов. 

Выполнен анализ моделей оценки показателей надежности электрообо-
рудования. Существенный вклад в решение данной проблемы внесли участ-
ники Всероссийского научного семинара РАН "Методические вопросы ис-
следования надёжности больших систем энергетики". Методы и модели рас-
чета надежности энергетического оборудования и электроэнергетических 
систем исследовались и развивались в работах отечественных и зарубежных 
авторов: Н.И. Воропая, П.Г. Грудинского, Ю.Б. Гука, В.Г. Китушина,         
Г.Ф. Ковалева, Л.А. Кощеева, Э.А. Лосева, Н.А. Манова, Л.А. Мелентьева, 
М.Ш. Мисриханова, А.В. Мясникова, Б.Н. Неклепаева, В.А. Непомнящего, 
В.Р. Окорокова, Б.В. Папкова, А.С. Проникова, М.Н. Розанова, Ю.Н. Руден-
ко, В.А. Савельева, В.В. Тисленко, Ю.А. Фокина, Ю.Я. Чукреева, В.А. Цвет-
кова, Дж. Эндрени, Р. Биллинтона, Р. Алана, Г. Франка, С. Л. Хакими и др. 

Однако проблема оценки показателей надежности с учетом условий экс-
плуатации в них исследована не достаточно полно. Существующие матема-
тические модели не учитывают в полном объеме условия работы электрообо-
рудования и воздействующие при этом эксплуатационные факторы. Кроме 
того, фактически отсутствует унифицированный подход к численной оценке 
технического ресурса и показателей безотказности электрооборудования раз-
личных типов и классов напряжения, а также практически не исследована 
взаимосвязь показателей долговечности и безотказности электрооборудова-
ния. Решение этих задач позволяет более точно выполнить количественную 
оценку показателей надежности, перейти к системе технического обслужива-
ния и ремонта электрооборудования по техническому состоянию, а также 
осуществлять рациональное управление режимами эксплуатации. 

Во второй главе исследуются основные положения, связанные с оцен-
кой технического ресурса электрооборудования при различных условиях 
эксплуатации как одного из основных показателей долговечности.  
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При этом под техническим ресурсом, согласно ГОСТ 27.002 – 89, пони-
мается суммарная наработка объекта от начала его эксплуатации до перехода 
в предельное состояние, а наработка определяется как продолжительность 
или объем работы объекта. Величина наработки может быть определена как в 
именованных, так и в относительных единицах измерения. В работе сформу-
лированы основные рекомендации по выбору единиц измерения наработки 
для электрооборудования различных типов и классов напряжения, соответст-
вующих его технологическому назначению. Разработан подход для перехода 
от дискретных единиц измерения (например, количества коммутаций, пус-
ков) к непрерывным (например, временным) и обратно, в основе которого 
лежит применение дельта-функции δ(t).  

Предложено расширить и уточнить терминологию показателей надежно-
сти с позиций учета при их оценке условий эксплуатации введением терми-
нов: нормативного R0 и нормативного остаточного ресурса R0.ост, фактическо-
го сработанного R и фактического остаточного ресурса Rост. Разработан под-
ход к определению данных показателей долговечности, который заключается 
в следующем.  

Очевидно, что ухудшение технического состояния электрооборудования 
происходит непрерывно как при работе электрооборудования в нормативных, 
так и в ненормативных условиях эксплуатации. Это связано с накопительным 
характером развития дефектов и повреждений в конструктивных элементах и 
сборочных единицах электрооборудования. При утяжеленных режимах рабо-
ты этот процесс происходит более интенсивно, а при облегченных – менее 
интенсивно относительно номинальных условий эксплуатации. Поэтому в 
условиях реальной эксплуатации необходимо выполнять корректировку ре-
сурса R0 с учетом интенсивности воздействия эксплуатационных факторов. 

Проведенный анализ статистических данных о повреждаемости электро-
оборудования, а также обобщение результатов исследований, приведенных в 
научной литературе, позволили разработать следующую общую математиче-
скую модель определения фактического сработанного ресурса R* (в относи-
тельных единицах – о.е.) для электрооборудования различных типов и клас-
сов напряжения: 

* ЭT М X
j ЭT М X

T Э М XT Э М X

** * *NN N NK R i ji j i j i j* * * *
0 j* * * *0

j 1 i 1 i 1 i 1 i 1i i i i

(X -1)(X -1) (X -1) (X -1)
R R exp dr - R

X X X X= = = = =

  
  = + + + +

  ∆ ∆ ∆ ∆  
∑ ∑ ∑ ∑ ∑∫ , (1) 

где *
0R  – нормативный ресурс, *

0R =1 о.е.; iT=1…NT, iЭ=1…NЭ, iМ=1…NМ, 
iХ=1…NХ – количество тепловых, электрических, механических и химических 
эксплуатационных факторов; 

T
*
iX , 

Э
*
iX ,  

M
*
iX , 

X
*
iX  – величины iT-го, iЭ-го, iМ-

го, iХ-го эксплуатационных факторов, о.е.; 
T

*
iX∆ , 

Э
*
iX∆ , 

M
*
iX∆ , 

X
*
iX∆  – отно-

сительное (отнесенное к нормативному значению соответствующего эксплуа-
тационного фактора) отклонение iT-го, iЭ-го, iМ-го, iХ-го теплового, электриче-
ского, механического, химического факторов, о.е.; *

jR  – фактический срабо-
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танный ресурс на j-м интервале наработки в нормативных условиях эксплуата-
ции, о.е.; j=1…K – количество интервалов наработки объемом *

jR . 

По выражению (1) величина R* рассчитывается за наработку в объеме *
0R , 

причем 
K

* *
j 0

i 1
R R

=

≤∑ . Если требуется рассчитать фактический ресурс за нара-

ботку r*, отличную от наработки в объеме нормативного ресурса *
0R , то в вы-

ражении (1) необходимо принять *
0R =r*, тогда 

K
*
j

i 1
R r∗

=

≤∑ . 

Нормативный остаточный ресурс определяется, как * *
0.остR 1- R= , а фак-

тический остаточный ресурс *
остR  корректируется с учетом дальнейших ус-

ловий эксплуатации и определяется по выражению: 
* ЭT М X
j ЭT М X

T Э М XT Э М X

** * *NN N NK R i ji j i j i j* * * *
ост 0.ост j* * * *0

j 1 i 1 i 1 i 1 i 1i i i i

(X -1)(X -1) (X -1) (X -1)
R R - exp dr - R

X X X X= = = = =

  
  = + + +

  ∆ ∆ ∆ ∆  
∑ ∑ ∑ ∑ ∑∫ . (2) 

Выражения (1) и (2) являются общими и справедливы для любых функций 
изменения эксплуатационных факторов на отрезке наработки *

jR . Далее для 

упрощения математических выражений запишем функцию *
iX (r*) как *

iX , но 

при этом будем считать данный эксплуатационный фактор *
iX  функцией 

наработки r*, если не оговорено иное. 
Разработаны принципы управления режимами работы электрооборудо-

вания с учетом фактического сработанного ресурса, заключающиеся в полу-
чении совокупности эксплуатационных факторов *

i{X } . Для этого в выраже-

ние (2) подставим требуемое значение остаточного ресурса * *
0.ост ост.трR R=  и 

* *
ост 0.остR R= . Изменяя значения эксплуатационных факторов *

iX , необходи-
мо добиться выполнения тождества (2). Полученная при этом совокупность 
эксплуатационных факторов *

i{X }  характеризует требуемый режим работы 
электрооборудования. 

Разработан способ статического определения параметров модели оценки 
технического ресурса электрооборудования. Получены выражения для расче-
та эквивалентных значений эксплуатационных факторов, которые могут су-
щественно упростить вычисление этого показателя долговечности. 

Проведен анализ чувствительности математической модели оценки тех-
нического ресурса электрооборудования к изменению точности исходных 
данных и определены причины возникновения погрешностей модели. Отме-
чено, что основными причинами возникновения погрешностей модели явля-
ются вероятностный характер исходных данных и недостаточно полный учет 
всех групп эксплуатационных факторов, влияющих на сработку ресурса. Для 
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уменьшения погрешностей предложено использовать методы корреляцион-
ного и регрессионного анализа, теорий распознавания образов и нейронных 
сетей, а также проводить отбор значимых эксплуатационных факторов, влия-
ние которых наиболее сильно сказывается на величине технического ресурса 
электрооборудования. Проведенные исследования показали, что точность 
результатов, полученных по разработанным моделям оценки технического 
ресурса, не ниже точности исходных данных. Также выполнена оценка влия-
ния абсолютной погрешности средств измерения на точность определения 
фактического сработанного ресурса и предложен подход к оценке допусти-
мого отклонения параметров математической модели с учетом требуемого 
отклонения фактического сработанного ресурса. 

В третьей главе показана аналитическая взаимосвязь показателей безот-
казности и долговечности, заключающаяся в том, что чем больший износ 
имеет электрооборудование, тем больше вероятность того, что какое-либо 
эксплуатационное воздействие приведет к его отказу. Определены показате-
ли безотказности с учетом технического ресурса электрооборудования, усло-
вий и режимов его работы.  

Установлено, что определить интенсивность отказов λ в зависимости от 
всего множества условий эксплуатации крайне сложно. Поэтому целесооб-
разно привести условия эксплуатации электрооборудования к нормативным с 
помощью модели оценки фактического сработанного ресурса, приведенной в 
главе 2. 

Разработаны модели оценки показателей безотказности электрооборудо-
вания, отличающиеся от существующих учетом технических показателей 
эксплуатации, которые характеризуют воздействующие факторы в различных 
условиях и режимах работы. Получены выражения для определения вероят-
ностей безотказной работы и отказа. Наиболее общее выражение для опреде-
ления вероятности безотказной работы при воздействии совокупности экс-
плуатационных факторов {Xi} в зависимости от наработки r имеет вид 

R

0
0

dr

{Xi}P (r) e
− λ∫

= , (3) 

где λ0 – нормативная интенсивность отказов, 1/ед. нар.; R=R*⋅R0 – фактиче-
ский сработанный ресурс, ед. нар. С учетом выражения (1), записанного в 
именованных единицах для наработки в объеме r*, формула (3) после преоб-
разований принимает вид 

** * *NN N N(X -1)(X -1) (X -1) (X -1)ЭT М Xi ji j i j i jЭT М X
* * * *K R X X X Xi 1 i 1 i 1 i 1j i i i iT Э М XT Э М X j0

j 1
r e dr -R

{Xi} 0
0

P (r) exp - dr

+ + +∑ ∑ ∑ ∑
∆ ∆ ∆ ∆= = = =

=

 
 
 

+  
 
  
 

∑ ∫

 
= λ 

 
∫ . 

(4) 

В случае применения экспоненциального закона распределения 
(λ0=const) выражение (4) запишется в виде 
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** * *NN N NЭT М Xi ji j i j i jЭT М X
* * * *

j i 1 i 1 i 1 i 1i i i iT Э М XT Э М X

(X -1)(X -1) (X -1) (X -1)
K R X X X X

{Xi} 0 j0
j 1

P (r) exp - r e dr - R= = = =
+ + +

∆ ∆ ∆ ∆

=

   
∑ ∑ ∑ ∑   

   = λ +
   

      

∑ ∫ . (5) 

При постоянных эксплуатационных факторах выражение (5) записывает-
ся следующим образом: 

** * *NN N NЭT М Xi ji j i j i jЭT М X
* * * *

i 1 i 1 i 1 i 1i i i iT Э М XT Э М X

(X -1)(X -1) (X -1) (X -1)
K X X X X

{Xi} 0 j
j 1

P (r) exp - r R e -1= = = =
+ + +

∆ ∆ ∆ ∆

=

   
∑ ∑ ∑ ∑   

   = λ +
   

      

∑ . (6) 

Получены также выражения для экспоненциального закона распределе-
ния при условии, если λ0=1/R0. При этом вероятность отказа во всех случаях 
определяется по  выражению  

Q{Xi}(r)=1–P{Xi}(r). (7) 
Разработана математическая модель оценки показателей безотказности элек-

трооборудования на заданном интервале наработки ∆r. Общие выражения для 
определения вероятностей безотказной работы и отказа имеют вид: 

{Xi}
{Xi}

{Xi}

P (r r)
P (r, r r)

P (r)
+ ∆

+ ∆ = ; {Xi} {Xi} {Xi}Q (r, r r) Q (r r) - Q (r)+ ∆ = + ∆ , (8), (9) 

где P{Xi}(r,r+∆r), Q{Xi}(r,r+∆r)  – фактические вероятности безотказной работы 
и отказа на интервале наработки ∆r; P{Xi}(r), Q{Xi}(r)  – фактические вероятно-
сти безотказной работы и отказа на интервале наработки (0,r); P{Xi}(r+∆r), 
Q{Xi}(r+∆r)  – фактические вероятности безотказной работы и отказа на ин-
тервале наработки (r+∆r). 

С учетом известных значений эксплуатационных факторов Xi на задан-
ном интервале наработки ∆r выражение (8), (9) примут вид: 

** * *NN N N(X -1)(X -1) (X -1) (X -1)ЭT М Xi ji j i j i jЭT М X
* * * *K2 R X X X Xi 1 i 1 i 1 i 1j i i i iT Э М XT Э М Xф j0

j K1 1

ф

r r e dr -R

{Xi} 0
r

P (r, r r) exp - dr

+ + +∑ ∑ ∑ ∑
∆ ∆ ∆ ∆= = = =

= +

 
 
 

+∆ +  
 
  
 

∑ ∫

 
+ ∆ = λ 

 
∫ ; 

(10) 

фr

{Xi} 0 {Xi}
0

Q (r, r r) exp - dr 1- P (r, r r))
 
   + ∆ = λ ⋅ + ∆  
 

∫ , (11) 

где rф – фактический сработанный ресурс к началу интервала ∆r. 
В случае применения экспоненциального закона распределения 

(λ0=const) выражение (10) запишется в виде: 
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** * *NN N NЭT М Xi ji j i j i jЭT М X
* * * *

j i 1 i 1 i 1 i 1i i i iT Э М XT Э М X

(X -1)(X -1) (X -1) (X -1)
K2 R X X X X

{Xi} 0 j0
j K1 1

P ( r) exp - r e dr - R= = = =
+ + +

∆ ∆ ∆ ∆

= +

   
∑ ∑ ∑ ∑   

   ∆ = λ ∆ +
   

      

∑ ∫
. (12) 

При постоянных эксплуатационных факторах выражение (12) примет вид 
** * *NN N NЭT М Xi ji j i j i jЭT М X

* * * *
i 1 i 1 i 1 i 1i i i iT Э М XT Э М X

(X -1)(X -1) (X -1) (X -1)
K2 X X X X

{Xi} 0 j
j K1 1

P ( r) exp - r R e -1= = = =
+ + +

∆ ∆ ∆ ∆

= +

   
∑ ∑ ∑ ∑   

   ∆ = λ ∆ +
   

      

∑ . (13) 

Вероятность отказа Q{Xi}(r,r+∆r) при экспоненциальном законе распреде-
ления при постоянных и непостоянных значениях эксплуатационных факто-
ров Xi имеет вид 

( ){Xi} 0 ф {Xi}Q (r, r r) exp - r 1- P (r, r r)) + ∆ = λ ⋅ + ∆  . (14) 
Подставив в формулы (10) – (14) вместо rф нормативный ресурс R0, скор-

ректированный с учетом воздействия эксплуатационных факторов и обозна-
ченный как R0ф, получим выражения для определения фактических значений 
вероятности отказа и безотказной работы на интервале наработки ∆r при 
сверхнормативной эксплуатации электрооборудования. 

Кроме приведенных выражений получены зависимости для оценки веро-
ятностей безотказной работы и отказа для различных законов распределения. 
Определены области применения полученных выражений с учетом функций 
изменения эксплуатационных факторов, интенсивности отказов и законов 
распределения вероятностей безотказной работы и отказа. Особое внимание 
уделено экспоненциальному закону, который характеризует надежность 
электрооборудования на интервале нормативной эксплуатации. 

Проведено исследование чувствительности математической модели про-
гнозирования надежности электрооборудования к изменению точности ис-
ходных данных. Установлено, что при точности интенсивности отказов на 
уровне 5 % погрешность расчета вероятностей безотказной работы и отказа 
также не превышает 5 %. Произведена оценка влияния абсолютной погреш-
ности интенсивности отказов на точность определения вероятностей безот-
казной работы и отказа электрооборудования. 

Для повышения точности и обоснованности принимаемых решений на ос-
нове разработанных математических моделей оценки технического ресурса и 
показателей безотказности предложено использовать в качестве обобщенных 
показателей надежности гамма-процентный ресурс и фактический сработан-
ный ресурс с учетом закона распределения и статистики отказов для различных 
типов электрооборудования. 

В четвертой главе на основании теоретических положений, разработан-
ных методов и общих математических моделей по оценке технического ре-
сурса и показателей безотказности, разработанных в главах 2 и 3, выводятся 
частные расчетные выражения для различных типов электрооборудования: 
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высоковольтных выключателей, асинхронных электродвигателей, силовых 
трансформаторов и автотрансформаторов.  

Рассмотрим примеры разработанных математических выражений для оп-
ределения фактического сработанного и остаточного ресурса, а также веро-
ятностей безотказной работы и отказа для указанных видов электрооборудо-
вания при использовании экспоненциального закона распределения. 

Фактический сработанный и остаточный ресурс высоковольтных выключателей: 
*
I* *j I

X -1
K R X* * * *

0 j0
j 1

R R e dr - R∆

=

 
 

= +  
 
 

∑ ∫ ; 

*
I* *j I

X -1
K R X* * * *

ост 0.ост j0
j 1

R R - e dr - R∆

=

 
 

=  
 
 

∑ ∫ , (15), (16) 

где *
IX  − относительное значение эксплуатационного фактора, учитывающе-

го воздействие коммутируемого выключателем тока I; *
IX∆  − относительное 

отклонение фактора *
IX . 

Фактический сработанный и остаточный ресурс силовых трансформаторов: 
*

* *j

-1
K R* * * *

H j0
j 1

R r e dr - R
ϑ

∆ϑ

=

 
 

= +  
 
 

∑ ∫ ; 

*
* *j

-1
K R* * * *

ост 0.ост j0
j 1

R R - e dr - R
ϑ

∆ϑ

=

 
 

=  
 
 

∑ ∫ , (17), (18) 

где ϑ*=ϑ/ϑ0; ∆ϑ*=∆ϑ/ϑ0; ϑ – температура наиболее нагретой точки; ϑ0 – норма-
тивная температура наиболее нагретой точки. 

Фактический сработанный и остаточный ресурс силовых трансформаторов  
в установившемся режиме работы (постоянные значения эксплуатационных 
факторов на интервале наработки *

jR ): 
K

* * *
H j 1

j 1
R r R (A -1)

=

= + ∑ ; 
K

* * *
ост 0.ост j 1

j 1
R R - R (A -1)

=

= ∑ , (19), (20) 

( ) ( )
x2*1 d S y1 * S -1охл м.ном ННТ.ном 1 d0

*

1A e

   +   ϑ +∆ϑ +∆ϑ  ϑ +     

∆ϑ
= , 

(21) 

где ϑохл – температура охлаждающей среды; ∆ϑм.ном – номинальное превышение 
температуры масла над температурой окружающей среды; S* – относительная 
нагрузка трансформатора, равная отношению S/Sном (S – фактическая нагрузка 
трансформатора, Sном – номинальная нагрузка трансформатора); d=∆Pк/∆Pхх – 
отношение потерь короткого замыкания ∆Pк к потерям холостого хода ∆Pхх (если 
неизвестно, то можно принять d=5); х=0,9 – для трансформаторов с системой 
охлаждения типа М и Д ; х=1,0 – для трансформаторов с системой охлаждения 
типа ДЦ и Ц; ∆ϑННТ.ном – номинальное превышение температуры ННТ над тем-
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пературой масла; y=1,6 – для трансформаторов с системой охлаждения типа М и 
Д; y=1,8 – для трансформаторов с системой охлаждения типа ДЦ и Ц. 

Фактический сработанный и остаточный ресурс асинхронных электродвигателей: 

( )
K

* * *
H j 2

j 1
R r R A -1

=

= + ∑ ; ( )
K

* * *
ост 0.ост j 2

j 1
R R - R A -1

=

= ∑ ; (22), (23) 

д
охл

0
*

PT1 -1
 С

2A e

∆ 
ϑ + ϑ  

∆ϑ= , 
(24) 

где ∆P – мощность потерь в электродвигателе; С – полная теплоемкость элек-
тродвигателя; Тд – тепловая постоянная времени. 

Фактический сработанный и остаточный ресурс асинхронных электро-
двигателей в пусковых режимах: 

j
K R

H 3 j0
j 1

R r ( A dr - R )
=

= + ∑ ∫ ; j
K R

ост 0.ост 3 j0
j 1

R R - ( A dr - R )
=

= ∑ ∫ ; (25), (26) 

2
i фн

охл 20 пр

*

4k I1 r -1
 N d n a

3A e

    ϑ +  ϑ π   
∆ϑ= , 

(27) 

где ki – кратность тока по отношению к номинальному; где Iфн – номиналь-
ный ток фазы; d – диаметр проводников в пазу; a – число параллельных вет-
вей в фазе; nпр – число проводников в пазу; N – расчетный коэффициент. 

Вероятность безотказной работы высоковольтных выключателей 
*
I* *j I

i

X -1
K R X * *

{X } 0 j0
j 1

P (r) exp - r e dr - R∆

=

   
   

= λ +   
   

   

∑ ∫ . (28) 

Вероятность безотказной работы силовых трансформаторов 
*

*j
i

-1
K R

{X } 0 j0
j 1

P (r) exp - r e dr - R
ϑ

∆ϑ

=

   
   

= λ +   
   

   

∑ ∫ . (29) 

Вероятность безотказной работы силовых трансформаторов в установив-
шихся режимах 

( )i

K

{X } 0 j 1
j 1

P (r) exp - r R A -1
=

  
 = λ +     

∑ . (30) 

Вероятность безотказной работы асинхронных электродвигателей 
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( )i

K

{X } 0 j 2
j 1

P (r) exp - r R A -1
=

  
 = λ +     

∑ . (31) 

Вероятность безотказной работы асинхронных электродвигателей в пус-
ковых режимах 

j
i

K R
{X } 0 3 j0

j 1
P (r) exp - r A dr - R

=

    = λ +       
∑ ∫ . (32) 

Вероятность отказа высоковольтных выключателей, силовых трансфор-
маторов и асинхронных электродвигателей определяется по выражению (7). 

Кроме моделей оценки показателей безотказности рассматриваемых ти-
пов электрооборудования в любой момент наработки r (формулы (28) – (32)) 
разработаны модели оценки показателей безотказности на заданном интерва-
ле наработки ∆r. 

По полученным выражениям проведены расчеты численных значений 
технического ресурса, а также вероятностей безотказной работы и отказа с 
учетом воздействия эксплуатационных факторов по реальным данным экс-
плуатации, полученным на различных энергообъектах. Расчеты включали в 
себя определение численных значений фактического сработанного и оста-
точного ресурса на основании ретроспективных данных об условиях экс-
плуатации, а также построение кривых вероятностей безотказной работы и 
отказа для определения численных значений вероятностей, как на заданном 
интервале наработки, так и в любой момент эксплуатации.  

Приведем примеры определения фактического сработанного и остаточ-
ного ресурса, а также вероятностей безотказной работы и отказа для высоко-
вольтных выключателей, силовых трансформаторов и асинхронных электро-
двигателей по реальным исходным данным их эксплуатации на действующих 
энергообъектах. 

Высоковольтные выключатели. По разработанным выражениям произве-
дена оценка фактического сработанного и остаточного ресурса, а также норма-
тивного остаточного ресурса для вакуумного выключателя ВБЭК-35-31,5/1600 
УХЛ2. Выключатель выполнил 21 коммутацию следующих токов: 1,6 кА        
(1 о.е.) – 2 раза (10-4 о.е.); 10 кА (6,25 о.е.) – 5 раз (2,5⋅10-4 о.е.); 15 кА (9,375 
о.е.) – 7 раз (3,5⋅10-4 о.е.); 20 кА (12,5 о.е.) – 1 раз (5⋅10-5 о.е.); 25 кА (15,625 о.е.) 
– 3 раза (1,5⋅10-4 о.е.); 30 кА (18,75 о.е.) – 3 раза (1,5⋅10-4 о.е.). Величина факти-
ческого сработанного ресурса составляет R*=0,108 о.е., или R=2142 коммута-
ции номинального тока. Нормативный остаточный ресурс *

0.остR =0,892 о.е., 
или R0.ост=17858 коммутаций номинального тока. Предположив, что в будущем 
выключатель произведет 20 коммутаций (0,002 о.е.) тока величиной 20 кА (125 
о.е.), можно определить фактический остаточный ресурс *

остR =0,784 о.е., или 
Rост=15714 коммутаций номинального тока. Приведенные значения ресурса 
получены для количества коммутаций в циклах ″включение-отключение″. Для 



 16

перехода к непосредственному количеству включений или отключений вычис-
ленные значения необходимо умножить на коэффициент kВО. Определены зна-
чения коэффициентов kВО для различных типов выключателей. Для выключа-
теля ВБЭК-35-31,5/1600 УХЛ2 его значение составляет kВО=2. 

На рис. 1 приведены зависимости вероятности безотказной работы и от-
каза выключателя ВБЭК-35-31,5/1600 УХЛ2 на основе известных данных о 
количестве коммутаций токов различной величины. Вероятность безотказной 
работы данного выключателя за 1 коммутацию в зависимости от коммути-
руемого тока приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Зависимость вероятности безотказной работы P(r) выключателя        

ВБЭК-35-31,5/1600 УХЛ2 от числа коммутаций: 1 – для нормативных условий 
коммутации, 2 – для фактических условий коммутации 

 

 
Рис. 2. Зависимость вероятности безотказной работы  P выключателя            

ВБЭК-35-31,5/1600 УХЛ2 за 1 коммутацию от фактора коммутируемого тока *
IX  

 

Силовые трансформаторы. Трансформатор ТРДЦН-100000/220, пара-
метры которого приведены в табл. 1, эксплуатировался в течение суток в со-
ответствии с данными табл. 2. 
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Таблица 1. Параметры трансформатора ТРДЦН-100000/220 

Тип Система 
охлаждения 

λ0, 
год-1 x y ∆ϑ, 0С ∆ϑ*, о.е. ϑ0, 0С 

ТРДЦН-100000/220 ДЦ 0,025 1 1,8 8,656 0,088 98 
 
Продолжение таблицы 1. 

∆ϑННТ.ном, 0С ∆ϑ*
ННТ.ном, о.е. ∆ϑм.ном, 0С ∆ϑ*

м.ном, о.е. ∆PК, кВт ∆PХХ, кВт 
38 0,388 40 0,408 340 102 

 

Таблица 2. Режимы работы трансформатора ТРДЦН-100000/220 в течение суток 
Номер режима j 1 2 3 4 
Интервал наработки Rj, ч  16 6,5 0,5 1 
Мощность Sj, МВА 96 92 100 80 
Мощность S*

j, о.е. 0,96 0,92 1 0,8 
Температура охлаждающей среды ϑохл.j, 0С 25 18 15 20 
Температура охлаждающей среды ϑ*

охл.j, о.е. 0,255 0,184 0,153 0,204 
 

Принимая во внима-
ние, что в таком режиме 
трансформатор эксплуа-
тировался в течение 25 
лет, его фактический 
сработанный ресурс со-
ставляет R*=0,741 о.е., 
или R=18,5 года, норма-
тивный остаточный ре-
сурс – *

0.остR =0,259 о.е., 
или R0.ост=6,5 года. Веро-
ятности безотказной ра-
боты и отказа в этом 
случае определяются по 
рис. 3. 

Асинхронные электродвигатели. Электродвигатель АО2-32-2 мощно-
стью 4 кВт работает с постоянной нагрузкой P2=3,5 кВт в течение всего нор-
мативного срока службы. Его потери ∆P=0,55 кВт, а температура окружаю-
щей среды ϑохл составляет 30 0С. При этом ∆ϑ=12,048 0С; ϑ0=105 0С. Факти-
ческий сработанный ресурс в этом случае составляет R*=0,871 о.е., или 
R=17420 ч, остаточный нормативный ресурс *

0.остR =0,129 о.е., или R0.ост=2580 
ч. Ресурс данного электродвигателя, который он фактически срабатывает за 1 
пуск продолжительностью 10 с из холодного состояния, составляет R= 
=0,0035 о.е., или 0,98 ч. Следовательно, при отсутствии других режимов ра-
боты  двигатель может совершить аналогичных 20408 пусков. 

Для 10 электродвигателей, эксплуатируемых в течение всего срока служ-
бы в соответствии с данными табл. 3, на рис. 4 приведены зависимости веро-
ятностей безотказной работы P от наработки r. 

 
Рис 3. Зависимости вероятности безотказной работы 

P(r) и вероятности отказа Q(r) трансформатора 
ТРДЦН-100000/220 от  наработки r при эксплуатации 
трансформатора в соответствии с данными табл. 2 
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Таблица 3. Распределение нагрузки  электродвигателей по времени в течение суток 
Рдв/ηдв/∆Pдв, кВт/о.е./кВт 

5ч 10ч 2ч 7ч № Тип 
50% Рн 90% Рн 110% Рн 70% Рн 

1 АОЛ2-12-2 0,55/0,7/0,236 0,99/0,75/0,33 1,21/0,73/0,448 0,77/0,74/0,271 
2 АОЛ2-22-2 1,1/0,82/0,241 1,98/0,83/0,406 2,42/0,8/0,605 1,54/0,81/0,361 
3 АО2-31-2 1,5/0,8/0,375 2,7/0,84/0,514 3,3/0,83/0,676 2,1/0,82/0,461 
4 АО2-32-2 2/0,82/0,439 3,6/0,86/0,586 4,4/0,83/0,901 2,8/0,83/0,573 
5 АОЛ2-12-4 0,4/0,68/0,188 0,72/0,72/0,28 0,88/0,69/0,395 0,56/0,71/0,229 
6 АОЛ2-21-4 0,55/0,71/0,225 0,99/0,76/0,313 1,21/0,75/0,403 0,77/0,74/0,271 
7 АО2-22-4 0,75/0,78/0,212 1,35/0,82/0,296 1,65/0,79/0,439 1,05/0,81/0,246 
8 АО2-31-4 1,1/0,81/0,258 1,98/0,83/0,406 2,42/0,82/0,531 1,54/0,82/0,338 
9 АОЛ2-12-6 0,3/0,55/0,245 0,54/64/0,304 0,66/0,68/0,311 0,42/0,58/0,304 
10 АОЛ2-22-6 0,55/0,7/0,236 0,99/0,74/0,348 1,21/0,74/0,425 0,77/0,72/0,299 

 

 
Рис. 4. Вероятность безотказной работы 10 электродвигателей серии АО2 (АОЛ2): 
номера зависимостей соответствуют номерам электродвигателей в табл. 3; 0 – экспо-
ненциальный закон распределения вероятности безотказной работы при λ0=0,1 год-1 
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Разработанные частные модели позволяют расчетным путем определить 
значения фактического сработанного и остаточного ресурса, а также вероят-
ностей безотказной работы и отказа на произвольном отрезке наработки (от 
начала эксплуатации) или фиксированном интервале наработки (после того 
как выключатель, трансформатор или электродвигатель уже сработали неко-
торый фактический ресурс) с учетом условий работы в установившихся и 
переходных режимах работы. Кроме того, проведенные расчеты контрольных 
примеров для электрооборудования различных типов показали также воз-
можность применения разработанных моделей для целей управления режи-
мами работы электрооборудования на основании контроля его технического 
ресурса и показателей безотказности. 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
 

Проведенные в диссертационной работе исследования можно рассматри-
вать как решение проблемы количественной оценки показателей надежности 
электрооборудования с учетом воздействия эксплуатационных факторов, 
режимов и условий работы. Решенные в работе задачи имеют существенное 
значение для перехода к системе технического обслуживания и ремонта 
электрооборудования, а также управления процессом его эксплуатации в за-
висимости от полученных значений показателей надежности. 

Наиболее существенные научные и практические результаты заключают-
ся в следующем. 
1. Проведен анализ эксплуатационной надежности электрооборудования элек-
трических станций и подстанций, который показал, что снижение надежно-
сти работы электрооборудования связано с процессами старения, условиями 
и режимами работы. Рассмотрено влияние условий эксплуатации электро-
оборудования на его технический ресурс. Показано, что отсутствие учета 
эксплуатационных факторов, реальных режимов и условий работы при опре-
делении интенсивности отказов электрооборудования приводит к сущест-
венному снижению точности и достоверности результатов расчета показате-
лей надежности. Обоснована необходимость определения показателей на-
дежности с учетом условий эксплуатации электрооборудования. 

2. Разработаны основные положения оценки технического ресурса электро-
оборудования в единицах измерения, соответствующих его технологиче-
скому назначению, учитывающие воздействие различных эксплуатацион-
ных факторов, условий и режимов работы. Получены общие расчетные вы-
ражения для определения фактического сработанного и остаточного ресур-
са электрооборудования в зависимости от воздействия тепловых, электри-
ческих, механических и химических эксплуатационных факторов. На этой 
основе предложен подход к управлению режимами эксплуатации электро-
оборудования с учетом его надежного функционирования на интервале на-
работки требуемого объема. 
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3. Показана аналитическая взаимосвязь показателей безотказности и долго-
вечности электрооборудования. Сформулированы основные положения 
определения показателей безотказности с учетом технического состояния 
электрооборудования, а также условий и режимов его работы. 

4. Разработаны математические модели оценки показателей безотказности 
электрооборудования, отличающиеся от существующих учетом техниче-
ских показателей эксплуатации, которые характеризуют воздействующие 
факторы в различных условиях и режимах работы. Получены выражения 
для количественного определения вероятностей безотказной работы и от-
каза. Определены области применения полученных выражений с учетом 
функций изменения эксплуатационных факторов, интенсивности отказов и 
законов распределения вероятностей безотказной работы и отказа. 

5. Для повышения точности и обоснованности принимаемых решений на ос-
нове разработанных математических моделей оценки технического ресурса 
и показателей безотказности различных типов электрооборудования пред-
ложено использовать в качестве обобщенных показателей надежности 
гамма-процентный ресурс и фактический сработанный ресурс с учетом за-
кона распределения и статистики отказов. Обоснован подход к их опреде-
лению. 

6. Исследована чувствительность математических моделей оценки показате-
лей надежности электрооборудования к изменению точности исходных 
данных. Произведена оценка влияния абсолютной погрешности средств 
измерения величины эксплуатационных факторов на точность определения 
фактического сработанного ресурса и вероятностей безотказной работы и 
отказа. 

7. На основании общих моделей оценки показателей надежности 
электрооборудования, а также экспериментальных и статистических 
данных получены частные математические модели оценки технического 
ресурса и  показателей безотказности высоковольтных выключателей, 
силовых трансформаторов, асинхронных электродвигателей. Получены 
выражения для определения фактического сработанного и остаточного 
ресурса, вероятностей безотказной работы и отказа данных видов 
электрооборудования на произвольном отрезке наработки (от начала 
эксплуатации) или на заданном интервале наработки при условии, что до 
него электрооборудование сработало некоторый фактический ресурс. 

8. На основе реальных данных эксплуатации проведены расчеты численных 
примеров по определению показателей долговечности и безотказности с 
учетом воздействия эксплуатационных факторов, условий и режимов рабо-
ты для электрооборудования различных типов и классов напряжений: ва-
куумных и элегазовых выключателей, силовых масляных трансформато-
ров, асинхронных электродвигателей. Достоверность полученных резуль-
татов подтверждается данными эксплуатации и ремонта этих видов элек-
трооборудования. 
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