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1 Цель и задачи самостоятельной работы

Целью самостоятельной работы студентов является изучение тем, не рассмотренных в течение аудиторных занятий, подготовка к выполнению и защите лабораторных работ, доработка конспекта лекции с применением учебника, методической литературы, дополнительной литературы.
2 Работа по самостоятельному изучению отдельных тем

Трудоемкость самостоятельного изучения тем в третьем семестре составляет 79 часов для очной формы, 132 часа для заочной формы
	№ п/п
	Наименование видов самостоятельной работы
	Трудоемкость

(в академических часах)
	Методические материалы

	Очная форма обучения

	Номер семестра 3

	1
	Подготовка к выполнению и защите лабораторных работ
	10
	1[см. п.9.5]

1-5[см. п.9.5] 

	2
	Выполнение курсовой работы
	20
	1-4[см. п.9.3]

	3
	Самостоятельное освоение и проработка материала с применением учебника, методической литературы, дополнительной литературы: 1.4-1.5, 3.1-3.2, 4.3-4.4,6,3, 7.3-7.7, 10, 11, 13, 15, 17, 
	49
	1[см. п.9.7]

	Итого
	79
	

	Заочная форма обучения*

	Номер семестра 3

	1
	Подготовка к выполнению и защите лабораторных работ
	32
	1[см. п.9.5]

1-5[см. п.9.5] 

	2
	Выполнение курсовой работы
	20
	1-5[см. п.9.5]

	3
	Самостоятельное освоение и проработка материала с применением учебника, методической литературы, дополнительной литературы: 2-17
	80


	1-4[см. п.9.3]

	Итого
	132
	


Темы, выносимые на самостоятельное изучение студентов, их трудоемкость и контрольные вопросы по каждой из них приведены ниже.
3 Темы, выносимые на самостоятельное изучение

Номера тем проставлены согласно рабочей программе по данной дисциплине.
Тема 3  Определение показателей надежности.

Общая трудоемкость 10 часов.
При анализе и оценке надежности, в том числе и в электроэнергетике, конкретные технические устройства именуются обобщенным понятием "объект". Объект - это предмет определенного целевого назначения, рассматриваемый в периоды проектирования, производства, эксплуатации, изучения, исследования и испытаний на надежность. Объектами могут быть системы и их элементы, в частности технические изделия, устройства, аппараты, приборы, их составные части, отдельные детали и т.д. 

Безотказность - свойство объекта непрерывно сохранять работоспособное состояние в течение некоторого времени или наработки. 

Долговечность - свойство объекта сохранять работоспособное состояние при установленной системе технического обслуживания и ремонта. 

Ремонтопригодность - свойство объекта, заключающееся в приспособленности к поддержанию и восстановлению работоспособного состояния путем технического обслуживания и ремонта. 

Сохраняемость - свойство объекта сохранять в заданных пределах значения параметров, характеризующих способность объекта выполнять требуемые функции, в течение и после хранения и (или) транспортирования. 

Указанные важнейшие свойства надежности характеризуют определенные технические состояния объекта. Различают пять основных видов технического состояния объектов. 

Исправное состояние. Состояние объекта, при котором он соответствует всем требованиям нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документации. 

Неисправное состояние. Состояние объекта, при котором он не соответствует хотя бы одному из требований нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документации. 

Работоспособное состояние. Состояние объекта, при котором значения всех параметров, характеризующих способность выполнять заданные функции, соответствуют требованиям нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документации. 

Неработоспособное состояние. Состояние объекта, при котором значения хотя бы одного параметра, характеризующего способность выполнять заданные функции, не соответствует требованиям нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документации. 

Предельное состояние. Состояние объекта, при котором его дальнейшая эксплуатация недопустима или нецелесообразна , либо восстановление его работоспособного состояния невозможно или нецелесообразно. 

Переход объекта (изделия) из одного вышестоящего технического состояния в нижестоящее обычно происходит вследствие событий: повреждений или отказов. Совокупность фактических состояний объекта, к примеру, электроустановки, и возникающих событий, способствующих переходу в новое состояние, охватывает так называемый жизненный цикл объекта, который протекает во времени и имеет определенные закономерности, изучаемые в теории надежности. 

Согласно ГОСТ 27.002-89 отказ - это событие, заключающееся в нарушении работоспособного состояния объекта. 

Повреждение - событие, заключающееся в нарушении исправного состояния объекта при сохранении работоспособного состояния. 

Переход объекта из исправного состояния в неисправное не связан с отказом. 

Тема 4. Теория вероятности в задачах определения показателей надежности.

Общая трудоемкость 10 часов.

Распределение Вейбулла 

Опыт эксплуатации очень многих электронных приборов и значительного количества электромеханической аппаратуры показывает, что для них характерны три вида зависимостей интенсивности отказов от времени (рис. 3.1), соответствующих трем периодам жизни этих устройств [3, 8, 10, 19]. 
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Нетрудно увидеть, что этот рисунок аналогичен рис. 2.3, так как график функции х (t) соответствует закону Вейбулла. Указанные три вида зависимостей интенсивности отказов от времени можно получить, используя для вероятностного описания случайной наработки до отказа двухпараметрическое распределение Вейбулла [12, 13, 15]. Согласно этому распределению плотность вероятности момента отказа 
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, (3.1)

где х - параметр формы (определяется подбором в результате обработки экспериментальных данных, х > 0); х - параметр масштаба, 
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.

Интенсивность отказов определяется по выражению 
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(3.2)

Вероятность безотказной работы 
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, (3.3)

а средняя наработки до отказа 
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. (3.4)

Экспоненциальное распределение 

Как было отмечено в подразд. 3.1 экспоненциальное распределение вероятности безотказной работы является частным случаем распределения Вейбулла, когда параметр формы  = 1. Это распределение однопараметрическое, то есть для записи расчетного выражения достаточно одного параметра х = const . Для этого закона верно и обратное утверждение: если интенсивность отказов постоянна, то вероятность безотказной работы как функция времени подчиняется экспоненциальному закону: 
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. (3.5)

Среднее время безотказной работы при экспоненциальном законе распределения интервала безотказной работы выражается формулой: 
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. (3.6)

Распределение Рэлея 

Плотность вероятности в законе Рэлея (см. рис. 3.4) имеет следующий вид 
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, (3.11)

где а - параметр распределения Рэлея (равен моде этого распределения [13]). Его не нужно смешивать со среднеквадратическим отклонением: 
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Интенсивность отказов равна: 

[image: image13.png]


.

Характерным признаком распределения Рэлея является прямая линия графика х(t), начинающаяся с начала координат. 

Вероятность безотказной работы объекта в этом случае определится по выражению 

[image: image14.png]


. (3.12)

Средняя наработка до отказа 
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. (3.13)

Нормальное распределение (распределение Гаусса) 

Нормальный закон распределения характеризуется плотностью вероятности вида 

[image: image16.png]


, (3.14)

где mx, тx - соответственно математическое ожидание и среднеквадратическое отклонение случайной величины х. 

При анализе надежности электроустановок в виде случайной величины, кроме времени, часто выступают значения тока, электрического напряжения и других аргументов. Нормальный закон - это двухпараметрический закон, для записи которого нужно знать mx и x. 

Вероятность безотказной работы определяется по формуле 

[image: image17.png]


, (3.15)

а интенсивность отказов - по формуле 
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M= 5y



.

Тема 8. Особенности математических моделей для расчета надежности и требования, предъявляемые к ним.
Общая трудоемкость – 10 часов.
Определение вероятности безотказной работы и средней наработки до отказа 

Большинство систем спроектировано таким образом, что при отказе любого из элементов система отказывает. При анализе надежности такой системы предполагаем, что отказ любого из элементов носит случайный и независимый характер и не вызывает изменения характеристик (не нарушает работоспособности) остальных элементов. С точки зрения теории надежности в системе, где отказ любого из элементов приводит к отказу системы, элементы включены по основной схеме или последовательно. В понятии отказа заложен физический аналог электрической схемы с последовательным включением элементов, когда отказ любого из элементов связан с разрывом цепи. Но очень часто при расчетах надежности приходится физическое параллельное включение элементов рассматривать как последовательное включение расчетных элементов. Например, некоторый потребитель потребляет электроэнергию по двум одинаковым кабелям, причем сечение жил одного кабеля не в состоянии пропустить всю электрическую нагрузку потребителя. При выходе из строя одного кабеля, оставшийся в работе попадает под недопустимую перегрузку, и этот кабель с помощью защиты отключается - система электроснабжения отказывает, то есть отказ одного из кабелей вызывает отказ электроснабжения. Следовательно, при расчете надежности кабели, как расчетные элементы, имеют последовательную основную схему включения. 

Предположим что система состоит из n последовательно включенных элементов. Из теории вероятностей известно, что если определены вероятности появления нескольких независимых случайных событий, то совпадение этих событий определяется как произведение вероятностей их появлений [4, 11, 13]. В нашем случае работоспособное состояние любого из n элементов системы оценивается как вероятность безотказной работы элемента. Система будет находиться в работоспособном состоянии только при условии совпадения работоспособных состояний всех элементов. Таким образом, работоспособность системы оценивается как произведение вероятностей безотказной работы элементов: 

[image: image19.png]P =R



, (4.1)

где [image: image20.png]Pt



- вероятность безотказной работы i-го элемента. 

Система, как и элемент, может находиться в одном из двух несовместимых состояний: отказа или работоспособности. Следовательно, 

[image: image21.png]P(t)+Q(f)=1



,[image: image22.png]Qt)=1-F(t)



,

где Q(t) - вероятность отказа системы, определяемая по выражению: 

[image: image23.png]am=1-nRw



. (4.2)

При произвольном законе распределения времени наработки до отказа для каждого из элементов: 

[image: image24.png]


, (4.3)

где [image: image25.png]()



- интенсивность отказов i-го элемента. 

Вероятность безотказной работы системы соответственно запишется: 

[image: image26.png]P=1 o



. (4.4)

По выражению (4.4) можно определить вероятность безотказной работы системы до первого отказа при любом законе изменения интенсивности отказов каждого из n элементов во времени. 

Для наиболее часто применяемого условия [image: image27.png]


= const выражение (4.4) примет вид: 

[image: image28.png]


, (4.5)

где [image: image29.png]<
=T



можно представить как интенсивность отказов системы, сведенной к эквивалентному элементу с интенсивностью отказов: 

[image: image30.png]


= const.

Таким образом, систему из n последовательно включенных элементов легко заменить эквивалентным элементом, который имеет экспоненциальный закон распределения вероятности безотказной работы. А это значит, если хo= const, то средняя наработка до 
отказа системы [image: image31.png]


. Верно также и то, что при условии: 
в o= const, искомая величина определится как [image: image32.png]


. 

В случае в const средняя наработка до отказа системы определяется по выражению: 

[image: image33.png]T,= Tp(t)dt



, (4.6)

где P(t) находится по выражению (4.4). 

Пример расчета надежности системы, собранной по основной схеме 

На рис. 4.1,а представлена схема включения конденсаторной батареи (х2 = х3 = ... х11 = 0,01 1/год, [image: image34.png]Mg
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= 0,024 1/год). Конденсаторы выбраны так, что при выходе из строя любого из них батарея не выполняет своих функций, то есть с точки зрения надежности она отказывает. 

Отказывает она также при перегорании предохранителя 1. Следовательно, мы сформулировали понятие отказа - при отказе любого из элементов система, состоящая из 11 элементов, отказывает. На рис. 4.1,б изображена расчетная схема надежности, где все элементы включены последовательно. 

Интенсивность отказов конденсаторной батареи составит: 

[image: image35.png]1
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.

На рис. 4.1,в батарея представлена эквивалентным элементом с интенсивностью отказов хo. По отношению к более сложной системе (схеме), в которой составной частью является конденсаторная батарея, эта установка будет элементом с параметром хo. 
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Вероятность безотказной работы батареи за год равна: 

[image: image37.png]Pt)=e M1 =e 01241 ggg3.




Средняя наработка до отказа равна: 

[image: image38.png]


года.

Результат расчета доказывает, что надежность неремонтируемой батареи конденсаторов, за 1 год непрерывной работы, мала. Для обеспечения более высокого уровня её надежности необходимо предусмотреть более качественное техническое обслуживание. Эффект от технического обслуживания подробно рассмотрен в [1, 9]. 

Тема 11. Количественные расчёты надёжности систем. 

Общая трудоемкость – 10 часов
В эксплуатации систем широко распространен способ повышения их надежности за счет введения в схему системы дополнительных элементов, которые могут работать параллельно с основными элементами или подключаться на место отказавшего элемента. Таким образом, резервированной системой называется такая система, в которой отказ наступает только после отказа любого основного элемента и всех резервных у анализируемого элемента. Наиболее распространенные способы резервирования показаны на рис. 6.1. 

При общем резервировании основной объект (система) резервируется в целом, а при раздельном - резервируются отдельные части (элементы) системы. Под кратностью резервирования "m" понимается отношение числа резервных объектов к числу основных. При резервировании с целой кратностью величина m есть целое число (например, если m = 2, то на один основной объект приходится два резервных). При резервировании дробной кратностью получается дробное несокращаемое число. Например, при m = 4/2, резервных объектов 4, основных 2, общее число объектов 6. Сокращать дробь нельзя, так как новое отношение будет отражать совсем другой физический смысл. 

По способу включения резервирование разделяется на постоянное и резервирование замещением. При постоянном резервировании резервные объекты подключены к нагрузке постоянно в течение всего времени работы и находятся в одинаковых с основными объектами условиях. При резервировании замещением замещают объекты основные (подключаются к нагрузке) после их отказа. 
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Рис. 6.1. Способы резервирования

Общее резервирование с постоянно включенным резервом и с целой кратностью 

Резервированная схема изображена на рис. 6.2. 

Данная схема напоминает основную "0" электрическую цепь с "n" последовательно включенными элементами. Параллельно ей включено "m" резервных цепей, имеющих точно такие же параметры элементов, как и в основной цепи. 

Анализ выполним при следующих допущениях: 

1) отказы элементов являются случайными и независимыми событиями; 

2) переключающие устройства идеальны (их надежность Р(t) = 1, а основная и резервные цепи равнонадежны); 

3) ремонт резервированной системы исключен. 

Исходя из принятых допущений, используя формулу (4.1) для основной и резервных цепей определим вероятность безотказной работы 

[image: image40.png]Pt = P = 1,0 =..= P (h)



, (6.1)

где [image: image41.png]Pyi(t)



- вероятность безотказной работы i-го элемента основной "0" цепи; [image: image42.png]Pi(t)



- вероятность безотказной работы i-го элемента j-й 
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Поскольку все одноименные элементы в каждой цепи имеют одинаковые параметры и находятся в одинаковых условиях, то их надежность в одно и то же время t одинакова. Следовательно, для всех цепей 

[image: image44.png]Po(t)=Py(t) =..=P(t) =..= R (t)




. (6.2)

Вероятность отказов анализируемых цепей соответственно запишется 

[image: image45.png]Q,(t)=1-Py(t)=..=(1-P(t)=...=(1-P(t)



. (6.3)

Уточним понятие отказа системы. Она откажет, если откажет основная цепь и все резервные. Математически это состояние соответственно запишется так: 

[image: image46.png]Q= m+1
1),



(6.4)

где Qo(t) - вероятность отказа основной цепи. 

Поскольку все цепи идентичны и находятся в одинаковых условиях, то 

[image: image47.png]Q, (1) =Qy(t) =...= Q) =.=Q, (1)




и тогда вероятность отказа системы 

[image: image48.png]Q= Q™'



. (6.5)

Воспользовавшись выражением (6.3), запишем 

[image: image49.png]Q(t) = [1-P,(HI™";



(6.6) 

[image: image50.png]a =11~ AP



. (6.7)

Резервированная система может находиться в одном из двух несовместимых состояний - работоспособном, когда хотя бы одна из цепей работоспособна, и отказа, когда отказали все m+1 цепи. Следовательно, математически это выглядит так: 

Р(t) + Q(t) = 1.

В результате получаем, что вероятность безотказной работы системы с количеством цепей m + 1 равна 

Р(t) = 1 - Q(t); [image: image51.png]P()=1-[1- [ Py 0"



. (6.8)

В случае, когда [image: image52.png]


= const, в каждой из цепей (поток отказов простейший) выражение 

[image: image53.png]



где [image: image54.png]


. (6.9) 

Тогда вместо выражения (6.8) запишем 

[image: image55.png]P(t) = 1— (1— g Fotyn+1



, (6.10)

где [image: image56.png]e Mt =P ()



- вероятность безотказной работы основной цепи. 

Средняя наработка до отказа резервированной системы 

[image: image57.png]T :T P(tydt = T[17(17 e oty gt



.

После некоторых преобразований [13, 15] получим 

[image: image58.png]


; [image: image59.png]


. (6.11)

Интенсивность отказов системы, как известно, определяется по выражению 

[image: image60.png]A= —%-P'm



.

Для более наглядного представления выигрыша в надежности при использовании общего нагруженного резервирования с целой кратностью построим график (рис. 6.3) зависимости 

[image: image61.png]P(t) = f[P,(t),m]



. (6.12) 
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Из рис. 6.3 видно, что если Pо(t) имеет малое значение, к примеру Pо(t) х 0,8, то и при m > 2 просматривается существенное приращение надежности и. Однако, с ростом надежности основной цепи Pо(t), эффективность применения нескольких резервных ветвей резко снижается. Если надежность основной цепи Pо(t) х 0,95, то заметен существенный прирост P(t) при включении только одной резервной цепи. В хозяйстве электроснабжения используются элементы высокой надежности, средняя наработка до отказа которых часто более 10 лет, причем стоимость объектов значительна. В связи с этим, как правило, оказывается выгоднее провести серию мероприятий, которые позволят поднять Pо(t) основного объекта (одноцепной ЛЭП, кабельной линии, однотрансформаторной подстанции и т.д.) до уровня более 0,95 без существенных затрат, и тогда, для поднятия надежности резервированной системы до требуемого уровня, можно обойтись только одной резервной цепью с уровнем надежности, как в основной цепи. 

Надежность системы с нагруженным дублированием 

Способ нагруженного дублирования является частным случаем общего нагруженного резервирования с целой кратностью, m = 1, то есть на одну основную цепь приходится одна резервная цепь, находящаяся под нагрузкой. На рис. 6.4 (изображена расчетная схема надежности). 
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Вероятность безотказной работы системы по формуле (6.10) 

[image: image64.png]P(t) = 1-[1-P,(t)]?



, (6.13)

где Ро(t) - вероятность безотказной работы основной цепи ([image: image65.png]Py(t) = e 7ot



). 

Среднюю наработку до отказа системы определим по выражению (6.11): 

[image: image66.png]1
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.

Определим зависимость интенсивности отказов системы от времени: 

[image: image67.png]1y
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. (6.14)

Подставим в выражение (6.14) исходное выражение (6.13) и его производную. После некоторых упрощений получим: 
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. (6.15)

Для построения графика х(t) (рис. 6.5) определим предельные значения этой функции: 
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; [image: image70.png]limy_ o, A(t) = A,
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Из рисунка видно что интенсивность отказов системы со временем возрастает. Это говорит о том, что при большом t вероятность отказа одной из цепей высока, и система может перейти в режим работы с одним элементом х= х0. Отметим также начальный этап (когда t  0). Эта система имеет очень высокую надежность (х(t) х0). 

На рис. 6.6 представлен график функции P(t), построенный по зависимости (6.13). Там же дан график Pо(t) основной цепи (без резерва). 
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Рис. 6.6. Зависимость вероятностей безотказной работы основной цепи P0(t) и системы из двух элементов P(t) от х 0t

Из рис. 6.6 видно, на сколько повышается надежность системы (схемы), переведенной в режим нагруженного дублирования. Если учесть, что в системе электроснабжения при профилактических работах, связанных с подготовкой электроустановок к работе зимой или для производства летних работ, многие электроустановки планово отключаются два раза в год, то при То х 10 лет, [image: image73.png]Ay =107



1/год, t = 0,5 года ([image: image74.png]Aot =005



), значение Р(t = 0,5) х 0,999. 

Тема 15. Учет надежности при выборе мощности электроснабжения.

Общая трудоемкость – 10 часов
В предыдущих разделах производилась оценка надежности объектов (систем), исходя из того, что исходные показатели надежности элементов, составляющих систему, известны. Между тем, как уже отмечалось, надежность закладывается при проектировании, обеспечивается при изготовлении и поддерживается в эксплуатации. На каждом из этапов жизненного цикла объекта необходимо оценивать его фактическую надежность, для этого требуются экспериментальные данные. В эксплуатации персонал располагает паспортными исходными показателями надежности элементов, составляющих объект (систему). Для того, чтобы оценить фактические долговечность, безотказность, ремонтопригодность и сравнить их с параметрами завода-изготовителя необходимы данные, полученные в условиях эксплуатации. Важным источником информации о надежности является система сбора данных о работе объектов в процессе эксплуатации. 

Документация для сбора первичной информации 

Для обеспечения единства исходных данных о надежности первичная информация об отказе, в соответствии с существующей нормативно-технической документацией, должна содержать определенные информационные признаки: дату возникновения отказа или неисправности; общую наработку объекта с начала его эксплуатации до момента установления отказа (определения неисправности); внешние признаки и характер появления отказа или неисправности; условия эксплуатации и вид работы, при которых был обнаружен отказ или установлена неисправность; способ устранения неисправности; принятые или рекомендованные меры по предупреждению возникновения отказов или неисправностей [3, 18]. Сбор информации и заполнение первичной документации о надежности проводятся в обычных условиях обслуживающим персоналом, а при опытной и подконтрольной эксплуатации - либо дежурным персоналом, либо представителями службы (группы) надежности, организованной специально для сбора информации о надежности [18]. 

Основными видами документации при сборе первичной информации об отказах элементов системы являются журналы, формуляры, карточки. В журналах фиксируется информация о надежности всех элементов подконтрольной системы. Формуляры ведутся на каждый объект (устройство). Их преимущество заключается в том, что они содержат всю информацию о работе устройства с момента его установки (например, силового трансформатора). Карточки являются наиболее оперативной формой информации. Они заполняются при каждом отказе. Информация, отраженная в карточках, лучше всего подготовлена для ее автоматической обработки на ЭВМ [3, 18, 19]. 

Если сбор информации ведется специально выделенным для этой цепи обслуживающим персоналом или представителями службы (группы) надежности, контроль и запись данных об условиях работы, последствиях отказов производится представителями этой службы. Остальная документация ведется обслуживающим персоналом. 

Планирование испытаний и обработка экспериментальных данных 

В соответствии с требованиями ГОСТ 27.002-83 планирование испытаний предусматривает ряд предварительных условий, обеспечивающих эффективность испытаний. Вводятся условные обозначения различных планов в виде совокупности трех символов, первый из которых указывает число испытываемых объектов (устройств) N, второй - наличие (R) или отсутствие (U) замены (восстановления) объектов, отказавших во время испытаний, третий - длительность испытаний (r или Т). Таким образом, для испытаний N объектов без замены отказавших, имеем следующие три плана: 

(N, U, r) - испытания до r-го отказа, r N; 

(N, U, T) - испытания длительностью Т; 

[N, U, (r, T)] - испытание длительностью, равной [image: image75.png]min (t,



или Т), где [image: image76.png]


- момент r-го отказа, а Т - заведомо заданное время, или км пробега, или число циклов и т.д. 

Аналогично вводятся обозначения для планов с заменой (восстановлением) отказавших устройств: 

(N, R, r); (N, R, T); [N, R, (r, T)]. В плане (N, R, r) в отличие от 
(N, U, r) число r может быть больше, чем N (где, в частности, допустимо N = 1). Здесь приведено 6 наиболее распространенных типов испытаний. ГОСТ 27.001-83 предусматривает 16 планов испытаний, где учтены кроме названных условий и такие как M - восстановление объектов при испытаниях в случае их отказов; S - решение об окончании испытаний (о приемке или браковке) восстанавливаемых объектов (основывается на суммарном времени испытаний). 

Результаты статистической обработки испытаний существенно зависят от вероятностных моделей, то есть от априорных (теоретических) распределений интервалов безотказной работы и восстановлений. Эти результаты могут приводить к заведомо ошибочным выводам, если модель не отражает реальные процессы возникновения отказов и механизмы восстановления. Поэтому до решения основных задач апостериорного (на основе опыта) анализа надежности целесообразно сначала проверить, с помощью статистического критерия согласия, на соответствие выбранного априорного распределения эмпирическому распределению, построенному на основании данных проведенных испытаний. 

Исходными данными (случайными величинами), которые подвергаются обработке, являются время наработки на отказ, время наработки на восстановление и число отказов однотипных элементов. После того, как такой материал собран, его обработка позволяет установить законы распределения показателей надежности: вероятность безотказной работы, интенсивность отказов, среднее время наработки на отказ и др. 

Знание законов распределения дает возможность определить все остальные количественные показатели надежности. Таким образом, основная задача статистической обработки состоит в определении одного из законов распределения исходных случайных величин. В ряде случаев вид закона распределения известен заранее, до опыта. Например, как уже отмечалось выше, для электронной аппаратуры средств автоматики и релейной защиты справедлив экспоненциальный закон распределения показателей надежности. Это подтверждается многочисленными опытными данными, полученными в условиях эксплуатации [3, 11, 18, 19]. 

При определении или подтверждении закона распределения целесообразен следующий порядок: подготовка опытных данных; построение гистограмм оцениваемого количественного показателя надежности; аппроксимация гистограмм теоретическим законом распределения и определение его параметров; проверка допустимости предполагаемого закона распределения на основе использования критериев согласия [3, 12, 19]. Наиболее часто используется критерий [image: image77.png]


или критерий Колмогорова. Для получения достаточно точных результатов число наблюдений случайной величины (отказов) должно быть не менее 40-50. 

По результатам полученных в процессе эксплуатации данных составляются таблицы, см. табл. 8.1. 

Примечание: [image: image78.png]


- интервалы времени от начала эксперимента (t = 0) до соответствующего момента; [image: image79.png]n(t,)



- число отказов, зафиксированных за соответствующее время, начиная с начала эксперимента; ( ti - отрезок времени, например [image: image80.png]Aty



= t2 - t1; (ti = [image: image81.png]i1



- ti (как правило (t1 = ( t2 = ... = ( ti, то есть хti = const); [image: image82.png]n(At;)



- число отказов, зафиксированных на заданном отрезке времени хti; Nо - число однотипных образцов, поставленных на испытания; [image: image83.png]tpi



- среднее число образцов, работоспособных на соответствующем отрезке хti; [image: image84.png]Qt),
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- соответственно оценки вероятности отказа, плотности распределения отказов и интенсивности отказов. По данным табл. 8.1 строятся гистограммы искомого показателя надежности, затем гистограммы аппроксимируются. По виду аппроксимации анализируемой кривой можно ориентировочно установить закон распределения времени отказов. Для экспоненциального закона наиболее показателен график х (t). Если анализируемая зависимость окажется хconst (см. рис. 2.2), то это экспоненциальный закон. 

 Интервальная оценка показателей надежности 

Количество статистических данных для оценки надежности, полученных в процессе эксплуатации, принципиально ограничено. Полученные по ограниченному объему информации точечные оценки могут оказаться весьма приближенными. Причем отклонения этих оценок от истинного значения оцениваемого параметра являются величинами случайными. Очевидно, что с увеличением числа наблюдений (отказов) случайная ошибка оценки показателей уменьшается. На основе опытных данных используется специальная методика оценки показателей надежности в определенном интервале возможных их значений. Предположим, что истинное значение средней наработки до отказа составляет Т0, а средняя наработка до отказа определена по полученным отказам: 

[image: image87.png]


,

где n - количество отказов за время испытаний, ti - наработка до i-го отказа. Чем меньше n тем больше расхождение между Т0 и [image: image88.png]


, то есть существует интервал расхождения. Найти точные границы, в пределах которых находится истинное значение искомой величины, не представляется возможным. Однако можно определить интервал ее возможных значений с некоторой доверительной вероятностью [image: image89.png]h‘u



. При этом, чем больше доверительная вероятность  , тем шире границы интервала и наоборот. В общем виде эта зависимость имеет запись 
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, (8.1)

где Тн и Тв - соответственно нижняя и верхняя границы средней наработки до отказа, где лежат [image: image91.png]


и Т0. 

Вероятность того, что значение Т0 выйдет за заданный интервал называется уровнем значимости: 

[image: image92.png]a=P(T, >TD>T%”):




(8.2)

Значения доверительных вероятностей х обычно принимают равными 0,9; 0,95; 0,99. Соответствующие им уровни значимости составят 0,1; 0,05; 0,01. Доверительная вероятность х , определяемая выражением (8.1), характеризует степень достоверности результатов двусторонней (то есть с определением верхней и нижней границ) оценки. 

Доверительный интервал для средней наработки до отказа при равных вероятностях  /2 выхода за правую (верхнюю) и левую (нижнюю) границы для экспоненциального распределения [11, 19] определяется по выражению 
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, (8.3)

где [image: image94.png]


и [image: image95.png]


- значения [image: image96.png]


(хи-квадрат) при параметрах [image: image97.png]N R



и 1 - [image: image98.png]N R



; 2r = k - число степеней свободы, для вероятностей P = [image: image99.png]N R



и Р = 1 - [image: image100.png]N R



соответственно. 

Когда вычисляется только нижняя граница, то 

[image: image101.png]


. (8.4)

В выражениях (8.3) и (8.4) [image: image102.png]


- суммарная наработка до отказа по отказам, зафиксированным во время эксперимента. Значения [image: image103.png]


определяются по таблице П-1 квантилей распределения [image: image104.png]


(хи-квадрат). 

Таким образом, для заданных уровней значимости х и числа степеней свободы k по таблице (см. прил. 1) находят соответствующие значения[image: image105.png]


, подставляют в выражение (8.3) и находят Tн и Tв. Величина х задается в зависимости от требований, предъявляемых к анализируемой системе. Как известно, для экспоненциального закона [image: image106.png]P(t)=e ™



и [image: image107.png]


, и выражения оценки надежности верхнего и нижнего значений вероятности безотказной работы имеют вид 
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, где [image: image109.png]


; (8.5) 
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, где [image: image111.png]


. 
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Из рис. 8.2 видно, что по практическим соображениям более важно определить Pн(t). Если значение Pн(t) удовлетворяет заданному уровню надежности Pзад(t) на интервале времени от 0 до t, то истинное значение: 
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Это говорит о запасе надежности анализируемого устройства на интервале времени от 0 до t. 

Для определения Tн и Tв по выражениям (8.3) и (8.4) необходима суммарная наработка [image: image114.png]


. В табл. 8.1 приведены формулы вычислений суммарной наработки для наиболее распространенных планов проведения испытаний [3, 19]. 

  

Пример. В результате наблюдений за эксплуатацией неремонтируемых однотипных устройств зафиксированы 12 отказов. После двенадцатого отказа наблюдения прекращаются. Значения наработки до отказа (в часах): 58, 110, 117, 198, 387, 570, 610, 720, 798, 820, 840, 921. 

Оценить среднюю наработку до отказа заданного типа устройства, предполагая экспоненциальный закон распределения времени наработки до отказа. 

Решение. 

Из условия задачи следует, что наблюдения организованы по плану (N, U, r); N = 100, [image: image115.png]


= 921 ч. В табл. 8.1 по указанному плану находим суммарную наработку всех устройств: 

[image: image116.png]T r
gr:Zt
p j+H(N=T)-t,



; 
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; 

[image: image118.png]TE’ =(58+110 + 117 + 198 + 387 + 570 + 610 + 720 + 798 + 820 +
+ 840+ 921) + (100 - 12) - 921= 87197




Точечная оценка средней наработки до отказа 
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ч.

Зададимся доверительной вероятностью  = 0,9, тогда  = 0,1. Ограничимся односторонней оценкой (Tн). Нижнюю доверительную границу Tн при  = 0,1 определим по выражению (8.4) и по прил. 1: 
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ч.

Можно с 90%-й уверенностью утверждать, что истинное значение средней наработки до отказа не ниже 4950 ч, и по этой оценке можно определять и другие показатели надежности, например [image: image121.png]


. 

В данном пособии рассмотрен вопрос интервальной оценки параметров экспоненциального распределения. В специальной литературе, приведены примеры интервальной оценки для более сложных законов распределения (например, при нормальном законе распределения в [11, 12], при усеченном нормальном законе распределения в [19]).
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ:

1. Что подразумевают под понятием надежность? 

а) Общее время работы системы без остановки. 

б) Период работы системы до первой поломки. 

в) Свойство изделия (детали, компонента, эле​мента, прибора, системы) выполнять заданные функции, сохранять свои эксплуатационные показатели в заданных пределах при за​данных режимах и условиях эксплуатации в течение требуемого промежутка времени. 

г) Способность изделия восстанавливать свои свойства после кратковременной аварийной остановки.

д) Возможность быстрого перевода системы в случае выхода из строя на оперативный резерв.

2. Дать определение долговечности. 

а). Запас прочности изделия или системы. 

б) Свойство изделия сохранять работоспособность с необходимыми перерывами для технического обслуживания и ре​монтов до предельного состояния. 

в) Наработка изделия или системы на отказ. 

г) Продолжительность работы изделия или системы без существенных отклонений от режимных параметров. 

д) Календарная продолжительность эксплуатации изделия до момента возникновения предельного состояния, огово​ренного в технической документации.

3. Что  называют ресурсом системы электроснабжения? 

а) Свойство изделия сохранять работоспособность с необходимыми перерывами для технического обслуживания и ре​монтов до предельного состояния 

б) Способность системы сохранять технологические параметры в аварийном состоянии. в) Время работы системы без  отклонения от технологических параметров. 

г) Наработку до предельного состояния, оговоренного в технической документации. д) Время работы системы до первого отказа.
4.Как называются отказы по физическому характеру проявления? 

а) Катастрофический, параметрический. 

б) Внезапный постепенный 

в) Зависимый независимый. 

г) Временный перемежающий. 

д) Полный неполный.

5.Дать определение сохраняемости системы электроснабжения?

а). Способность системы продолжать функционировать после аварии. 

б) Способность системы работать без видимых отказов. 

в) Свойство системы непрерывно сохранять требуемые эксплуатационные показатели в течение (и после) срока хранения и транспортирования. 

г) Способность системы адаптироваться  к изменяемым внешним условиям. Д

)  Безаварийная работа системы длительное время. 

6. Какая из приведенных формул соответствует статистической оценки вероятности безотказной работы ?

а). [image: image122.png]
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в) Q(t) = P{T < t}.  
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7.Какого вида кривой описывается изменение интенсивности отказов большинства объектов? а). Прямой. 

б) Гиперболой 

в) U-образной. 

г) Г-образной. 

д) S-образной. 

8.Чему равен выборочный эксцесс наработки до отказа Е при нормальном распределении? а) Е=2, б) Е=-1 в) Е=0,5 г) Е=1 д) Е=0

9.Дать определение критерия согласия. 

а) Свойство системы взаимодействовать с соседней системой. 

б) Критерий, который определяет вероятность безотказной работы.
в) Свойство системы функционировать в пределах установленных режимных параметров. г) Это критерий проверки гипотезы о том, что случайная величина T, представленная своей выборкой, имеет распределение предполагаемого типа. 

д) То же что и восстанавливаемость системы.

10.  Что понимают под термином «квантиль»? 

а). Отношение квадратичного отклонения  к дисперсии. 

б). Обратная величина вероятности безотказной работы
в). Модуль среднеквадратичного отклонения. 

г) Значение случайной величины, соответствующее заданной вероятности. 

д)  Суммарное число отказов в единицу времени.

11. Как подразделяются  системы электроснабжения по виду резервирования?

а)  Пассивное (нагруженное), активное (ненагруженное), 

б) Временное постоянное.
в). Продолжительное кратковременное. 

г) Оперативное и действующее 

д)  Основное и вспомогательное.

12.  Какое резервирование является разновидностью нагруженного?

а).  Дополнительное резервирование. 

б). Параллельное резервирование. 

в). Резервирование с облегченным резервом. 

г) Вспомогательное резервирование.
д)  Длительное резервирование.

13. Что такое скользящее резервирование ? 

а)  Резервирование не полностью заменяющее основное. 

б). Временное резервирование. 

в). Резервирование к дополнению к основному. 

г) Резервирование с использованием меньшего числа элементов.
д)  Когда один и тот же резервный элемент может быть использован для замены любого из элементов основной системы.

14. Дать определение кратности резервирования ?

а). Резервирование с четным числом элементов. 

б). Это соотношение между общим числом однотипных элементов и элементов, необходимых для работы системы. 

в).  Число прямо пропорциональное времени наработки на отказ. 

г) Совокупность нескольких однотипных систем подключенных параллельно. 

д)  Количество систем одновременно находящихся в работе..

15. Какие существуют способы распределения норм надежности ?

а). Способ взаимного распределения. 

б). Способ нормального распределения.
в). Способ обратного распределения. 

г) С учетом перспектив совершенствования элементов. 

д)  Способ с учетом дополнительного резервирования.
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