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ÔÈÍÀËÜÍÛÅ ÀÂÀÐÈÈ ÑÈËÎÂÛÕ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÎÂ È ÄÈÍÀÌÈÊÀ 
ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÎÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÍÎÃÎ ÏÀÐÊÀ

Â. Ï. Âàñèí, ÃÎÓ ÂÏÎ «Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò (ÒÓ)»
À. Ï. Äîëèí, ÎÎÎ ÍÒÖ «Ýëåêòðîèíæèíèðèíã, Äèàãíîñòèêà è Ñåðâèñ» 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîëíîñòüþ çàìåíèòü òðàíñôîðìàòîð ïî ÷àñòÿì 
íåâîçìîæíî. Íåñìîòðÿ íà çàìåíó îòäåëüíûõ óçëîâ, èäåò ïðîöåññ âîçðàñòàíèÿ 
÷àñòîòû îòêàçîâ, ïîêà â ïîòîêå îòêàçîâ íå âîçíèêíåò àâàðèÿ, â ðåçóëüòàòå êî-
òîðîé òðàíñôîðìàòîð ñòàíîâèòñÿ íåðåìîíòîïðèãîäíûì. Ýòî îáúåêòèâíî îçíà-
÷àåò, ÷òî ñðîê ñëóæáû äàííîãî òðàíñôîðìàòîðà çàêîí÷èëñÿ. Òî åñòü ñðîê îêîí-
÷àíèÿ ñëóæáû ìîæíî ñîîòíåñòè ñ ìîìåíòîì íàñòóïëåíèÿ àâàðèè, ïðè êîòîðîé 
òðàíñôîðìàòîð ñòàíîâèòñÿ íåïðèãîäíûì äëÿ ðåìîíòà. Òàêóþ àâàðèþ ìîæíî 
íàçâàòü (â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé öåïåé Ìàðêîâà) ôèíàëüíîé [1].

Êàòàñòðîôè÷åñêèå àâàðèè, î÷åâèäíî, ñîñòàâëÿþò ïîäìíîæåñòâî ñîâîêóï-
íîñòè ôèíàëüíûõ àâàðèé. Ïðèìåíÿåòñÿ åùå òåðìèí «òÿæåëûå àâàðèè», ìíî-
æåñòâî èõ øèðå, íî îíè â ýòîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Êîíå÷íî, íå âñåãäà 
òðàíñôîðìàòîðû (Ò) è àâòîòðàíñôîðìàòîðû (ÀÒ) âûâîäÿòñÿ èç ýêñïëóàòàöèè 
âñëåäñòâèå ôèíàëüíîãî îòêàçà. 

Äëèòåëüíîñòü ðàáîòû Ò è ÀÒ äî íàñòóïëåíèÿ ôèíàëüíîé àâàðèè – ñëó÷àé-
íàÿ âåëè÷èíà, áóäåì îáîçíà÷àòü åå L. Åå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-
ñòåé FL(x), à òàêæå ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ – îæèäàå-
ìîå çíà÷åíèå (ÌL), äèñïåðñèÿ (DL), ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (σL) è 
äð. – ïðåäñòàâëÿþò î÷åâèäíûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ïðåæäå âñåãî äëÿ ïëàíè-
ðîâàíèÿ îáíîâëåíèÿ òðàíñôîðìàòîðíîãî ïàðêà, à òàêæå äëÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ 
óïðàâëåíèåì åãî òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì.

Òîò ôàêò, ÷òî ÷àñòü òðàíñôîðìàòîðîâ âûâîäèòñÿ èç ýêñïëóàòàöèè äî ôè-
íàëüíîé àâàðèè, íàäî èìåòü â âèäó. Ýòî çàòðóäíåíèå âîçíèêàåò âî âñåõ çàäà÷àõ, 
ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè. Íèæå ýòîò ìîìåíò ó÷è-
òûâàåòñÿ.

Ïîñêîëüêó L åñòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, âîçíèêàåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ åå 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ. Â òåîðèè íàäåæíîñòè äëÿ çàäà÷ òàêîãî ðîäà 
ââîäèòñÿ ïîíÿòèå «γ-ïðîöåíòíûé ðåñóðñ». Ñîîòâåòñòâåííî íèæå âðåìÿ ýêñïëó-
àòàöèè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñ âåðîÿòíîñòüþ γ íå ïðîèçîéäåò ôèíàëüíîé àâàðèè, 
íàçûâàåòñÿ ãàììà-ïðîöåíòíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñëóæáû òðàíñôîðìàòîðà 
(èëè àâòîòðàíñôîðìàòîðà) è îáîçíà÷àåòñÿ Lγ ; Lγ  – êîðåíü óðàâíåíèÿ 

    1 – FL(x) = γ.  (1)

Â ïðèíöèïå ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòåé äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ äî ôèíàëüíîé 
àâàðèè è íàéòè åå ïàðàìåòðû, ïîñëå ÷åãî, êàê ïîêàçàíî â [1], ìîæíî ñîñòàâèòü 
óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàêîãî ìîìåíòà âðåìåíè, ïðè êîòîðîì âåðîÿòíîñòü 
ïîÿâëåíèÿ ôèíàëüíîé àâàðèè ñòàíîâèòñÿ íåïðèåìëåìîé. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ 
íèæå, îäíàêî îíà ñëàáî îáåñïå÷åíà äàííûìè î ôèíàëüíûõ àâàðèÿõ, îáúåì êî-
òîðûõ íå äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü êàêîé-ëèáî ñòàíäàðòíûé êðèòåðèé ñî-
ãëàñèÿ äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðèíÿòîé ãèïîòåçû. Âìåñòå ñ òåì àíàëèç ëèòåðàòóðû, 
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ïîñâÿùåííîé àâàðèéíîñòè ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, ïîêàçàë, ÷òî äàííûå ïî 
ýêñïëóàòàöèè òðàíñôîðìàòîðîâ ïîçâîëÿþò ïîéòè äðóãèì ïóòåì. Ðÿä àâòîðîâ 
[1–4] óêàçûâàþò íà óñòîé÷èâîå ðàñïðåäåëåíèå äîëè òÿæåëûõ àâàðèé òðàíñôîð-
ìàòîðîâ: 35–40 % – ïî îäíîìó èñòî÷íèêó è 10–15 % – äëÿ âçðûâîâ è ïîæàðîâ 
[2]. Â [4, 5] ïðèâîäÿòñÿ ìåíüøèå çíà÷åíèÿ: 0,06–0,08. 

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå ñîîòíîøåíèå ìîæíî ïîíèìàòü äâîÿ-
êî – è êàê îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé òÿæåëîé àâàðèè (â òå÷åíèå ãîäà) ê âåðîÿò-
íîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî îòêàçà, ò. å. êàê óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü òÿæåëîé àâàðèè 
ïðè óñëîâèè, ÷òî îòêàç èìåë ìåñòî, è êàê îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè òÿæåëûõ 
àâàðèé ê èíòåíñèâíîñòè âñåõ îòêàçîâ. Ïîñêîëüêó è âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ, è âå-
ðîÿòíîñòè òÿæåëûõ àâàðèé (â òå÷åíèå 1 ãîäà) ìàëû, çäåñü íå âîçíèêàåò ñóùå-
ñòâåííûõ ðàçëè÷èé. Íî åñëè ðàññìàòðèâàòü äëèòåëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè 
(äåñÿòêè ëåò), íåîáõîäèìî ÷åòêîå ðàçãðàíè÷åíèå ïîäõîäîâ. Â ðàìêàõ äàííîé 
ðàáîòû ïðèíèìàåòñÿ ñëåäóþùàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðèâåäåííûõ îïûòíûõ äàí-
íûõ: èìååò ìåñòî óñòîé÷èâîå îòíîøåíèå ïàðàìåòðà ïîòîêîâ ôèíàëüíûõ àâàðèé 
(ÔÀ) λÔÀ ê ïàðàìåòðó ïîòîêîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêàçîâ λòåõí.îòê, ò. å.

    λÔÀ = k λòåõí.îòê,  (2)

ãäå k – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ðàâíûé 0,1–0,15 (èëè 0,35) (íèæå áó-
äåò ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþùåé ñòàòèñòèêå áîëåå îòâå÷àþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ 
k). Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü âåðîÿòíîñòè ôèíàëüíûõ àâàðèé 
íà ðàçíûõ âðåìåííûõ îòðåçêàõ ïî èíòåíñèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêàçîâ. 

Ïðèìåð. Ïóñòü λòåõí.îòê = 0,025; k = 0,08. Òîãäà λÔÀ = 0,002 è âåðîÿòíîñòü, 
÷òî çà ãîä ïðîèçîéäåò îäíà ôèíàëüíàÿ àâàðèÿ, ñîñòàâëÿåò 0,002 · åõð(–0,002) =  
= 0,002. Ïðè ÷èñëå òðàíñôîðìàòîðîâ N = 500 (ÀÒ è Ò êëàññà 500 êÂ) ýòî äàñò 
îäíó ôèíàëüíóþ àâàðèþ â ãîä – çíà÷åíèå, áëèçêîå ê ðåàëüíûì äàííûì. Åñëè æå 
ïðèíÿòü k = 0,35, ïîëó÷èì ÷åòûðå ôèíàëüíûå àâàðèè â ãîä äëÿ òðàíñôîðìàòîð-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ íà 500 êÂ, ÷òî çàìåòíî ïðåâûøàåò ñóùåñòâóþùèå äàííûå î 
êàòàñòðîôè÷åñêèõ îòêàçàõ â ñåòÿõ ÐÔ. 

Ýòè îöåíêè (êîòîðûå, êîíå÷íî, òðåáóþò áîëåå äåòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ è 
óòî÷íåíèÿ, ÷òî áóäåò â äàëüíåéøåì) èìåþò îïðåäåëåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòå-
ðåñ è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå ýêñïëóàòàöèè òðàíñôîðìàòîðíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ è îöåíêå åãî ñîñòîÿíèÿ â öåëîì. Îäíàêî ãëàâíàÿ öåëü ðàáîòû 
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñîçäàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà γ-ïðîöåíòíîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ñëóæáû òðàíñôîðìàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ ðàçíîãî êëàññà íàïðÿæåíèé è 
ðàçíîé äëèòåëüíîñòè ïðåäûäóùåé ýêñïëóàòàöèè.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à äàííîé ðàáîòû – îïðåäåëèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóà-
òàöèè òðàíñôîðìàòîðà èç óñëîâèÿ, ÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ γ (áëèçêîé ê åäèíèöå) çà 
ýòî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè íå ïðîèçîéäåò ôèíàëüíîé àâàðèè (êàòàñòðîôè÷åñêîãî 
îòêàçà), è íà åå îñíîâå ðàçðàáîòàòü ìåòîäû àíàëèçà ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæ-
íîñòè òðàíñôîðìàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé. 

Âåðîÿòíîñòü γ çäåñü îïðåäåëÿåò ãàðàíòèþ áåçîïàñíîñòè, à âåðîÿòíîñòü äî-
ïîëíèòåëüíîãî ñîáûòèÿ 1 – γ = r – ðèñê êàòàñòðîôè÷åñêîé àâàðèè. 

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ òðàíñôîðìàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà-
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÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè Ò0, ïðèíèìàÿ åãî çà ìîìåíò âðåìåíè ïî èñòå÷åíèè 
ïåðèîäà ïðèðàáîòêè, íà êîòîðîì âåðîÿòíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêàçîâ èìååò 
ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ. Ïåðèîä ïðèðàáîòêè â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû  íå ðàññìà-
òðèâàåòñÿ, îí òðåáóåò ñïåöèôè÷åñêîãî ïîäõîäà â ñâÿçè ñ îñîáûìè âçàèìîîòíîøå-
íèÿìè ìåæäó çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì è ýíåðãåòè÷åñêèì ïðåäïðèÿòèåì. Â èçâåñò-
íûõ íàì ñòàòèñòè÷åñêèõ îò÷åòàõ ñëó÷àè ôèíàëüíûõ àâàðèé â ïåðèîä ïðèðàáîòêè 
íå çàðåãèñòðèðîâàíû. Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ôèíàëüíàÿ àâàðèÿ ïðîèçîé-
äåò íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè (0, Ò0), ìîæíî ñ÷èòàòü áëèçêîé ê íóëþ. Âåðîÿòíîñòü 
òîãî, ÷òî íà èíòåðâàëå âðåìåíè (T0,T0 + ∆t) íå ïðîèçîéäåò ôèíàëüíîé àâàðèè, 
ìîæåò áûòü ïîñ÷èòàíà ñ ó÷åòîì (1) ïî ôîðìóëå

Ð(¬ÔÀ) = åõð[ – ∫ k λòåõí.îòê(t)dt].
T0

T0 + ∆t

 

(3)

Çäåñü ÔÀ – îáîçíà÷åíèå äëÿ ôèíàëüíîé àâàðèè, à ëîãè÷åñêèé çíàê ¬ îçíà÷à-
åò ñîáûòèå, äîïîëíèòåëüíîå ê ÔÀ. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïîòîê òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îòêàçîâ åñòü íåñòàöèîíàðíûé ïóàññîíîâñêèé ïîòîê.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ îò ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ýêñïëóàòàöèè, êîòîðàÿ íà èíòåðâàëå (5–32) ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ïîñòîÿí-
íîé. Äëÿ Ò < 5 èìååò ìåñòî ïðèðàáîòêà, à äëÿ Ò > 35 – ðîñò èç-çà âûðàáîòêè òåõ-
íè÷åñêîãî ðåñóðñà. Ïóñòü Ò0 – ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ïðèðàáîòêè, à ∆t íå áîëüøå 
35 ëåò, òàê ÷òî èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ íà ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå âðåìåíè 
(ðèñ. 1) ìîæíî ïðèíÿòü  ïîñòîÿííîé.  Â ôîðìóëå (3) ∆t áóäåì ðàññìàòðèâàòü íå 
áîëåå 35 ëåò, òîãäà λòåõí.îòê = 0,025 è ïðèìåì k = 0,08. 

Ð(¬ÔÀ) = åõð[ – ∫ 0,0002dt] = exp(–0,002·∆t).
T0

T0 + ∆t

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïîâðåæäàåìîñòè òðàíñôîðìàòîðîâ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ýêñïëóàòàöèè (ñì. [4])
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Ýòî ïðè ∆t = 25 ëåò äàåò âåðîÿòíîñòü, ðàâíóþ 0,951, ïðèåìëåìûé óðîâåíü áåç-
îïàñíîñòè, åñëè îòêàç íå ñâÿçàí ñ óãðîçîé äëÿ æèçíè è çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà. Òî 
åñòü â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è óðîâíè áåçîïàñíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî 
óðîâíè ðèñêà (0,049) ïðèíèìàþò îáû÷íûå çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå èíæå-
íåðíûì óñëîâèÿì íàäåæíîñòè. 

Îáîçíà÷èì Lγ  = Ò0+∆t(γ) è, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äî Ò0 ôèíàëüíîé àâàðèè íå 
áûëî, ïîëó÷àåì,  ÷òî ∆t(γ) åñòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

   

åõð[ – ∫ k λòåõí.îòê(t)dt] = γ
T0

T0 + ∆t(γ)

 (4)

èëè

   

∫ k λòåõí.îòê(t)dt] = ln(1/γ).
T0

T0 + ∆t(γ)

 (5)

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ëèíåéíóþ ìîäåëü äèíàìèêè îòêàçîâ 

   λòåõí.îòê(t) = λ0 + k1·t. (6)

Ïîäñòàíîâêà (6) â (5) äàåò óðàâíåíèå äëÿ γ-ïðîöåíòíîãî ðåñóðñà, ðåøåíèå 
êîòîðîãî èìååò âèä

  Lγ  = T0 + 2 · ln(1/γ)/(λ+ √(λ)2 + 2 k1k ln(1/γ).  (7)

Çäåñü λ = k(λ0 + k1·T0) – èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ôèíàëüíûõ àâàðèé íà  ìîìåíò 
âðåìåíè T0, k – êðàòíîñòü ÔÀ ïî îòíîøåíèþ ê èíòåíñèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îòêàçîâ (ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííîé âî âðåìåíè), k1 – êîýôôèöèåíò ðîñòà èíòåí-
ñèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêàçîâ. 

Ïðîâåäåì ïîäðîáíûé àíàëèç (7) ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ïîòîêîâ îòêà-
çîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûå â ÌÀÒÊÀÄå, ïîêàçàíû â òàáë. 1–4.

Òàáëèöà 1 
Çàâèñèìîñòü γ-ïðîöåíòíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñëóæáû Ò è ÀÒ îò ñêîðîñòè ðîñòà 

èíòåíñèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêàçîâ k1 è λ0  
ïðè k = 0,1; T0 = 5 ëåò; γ = 0,95

k1

λ0 
0,0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

0,012 47,7 36,8 31,1 27,4 24,8 22,7

0,014 41,6 33,5 28,9 25,8 23,5 21,7

0,016 37,1 30,8 27 24,9 22,3 20,7

0,018 33,5 28,5 25,3 23 21,3 19,5

0,020 30,6 26,6 23,9 21,8 20,3 19,1
Ïðèìå÷àíèå. k1 = 0,0005 ñîîòâåòñòâóåò âîçðàñòàíèþ èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ íà 0,5 % çà 10 ëåò 
èëè íà 1 % çà 20 ëåò. 
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Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî â ñðåäíåì ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñëóæáû òðàíñôîðìàòîð-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ãàðàíòèåé 95 % ñîñòàâëÿåò 30 ëåò è çàìåòíî ñíèæàåòñÿ ïðè 
âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè ðîñòà óäåëüíîé ïîâðåæäàåìîñòè. Ïðè ñêîðîñòè ðîñòà 0,3 % 
çà 10 ëåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ñíèæàåòñÿ  íèæå 30 ëåò. Ïàðàìåòðû, ïðèíÿ-
òûå äëÿ ðàñ÷åòà, ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíèì ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì íà 2006 ã.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû  ïðè êðàòíîñòè ôèíàëüíûõ àâà-
ðèé k = 0,15. Èç íåå âèäíî, ÷òî ãàðàíòèðîâàííàÿ äëèòåëüíîñòü ñëóæáû çäåñü 
âñåãäà ìåíüøå 30 ëåò. 

Òàáëèöà 2
Çàâèñèìîñòü γ-ïðîöåíòíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñëóæáû Ò è ÀÒ îò ñêîðîñòè ðîñòà 
èíòåíñèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêàçîâ k1 è λ0 ïðè k = 0,15; T0 = 5 ëåò; γ = 0,95

k1

λ0 

0,0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

0,012 33,5 27,9 24,5 22,2 20,5 19,1

0,014 29,4 25,3 22,7 20,7 19,3 18,1

0,016 26,4 23,2 21,1 19,5 18,2 17,2

0,018 24 21,5 19,8 18,4 17,3 16,4

0,020 22,1 20,1 18,6 17,5 16,2 15,4

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ïðè êðàòíîñòè ôèíàëüíûõ àâàðèé 
k = 0,06. Ãàðàíòèðîâàííàÿ äëèòåëüíîñòü æèçíè çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, îñî-
áåííî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ k1.

Òàáëèöà 3
Çàâèñèìîñòü γ-ïðîöåíòíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñëóæáû Ò è ÀÒ îò ñêîðîñòè ðîñòà 
èíòåíñèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêàçîâ k1 è λ0 ïðè k = 0,06; T0 = 5 ëåò; γ = 0,95

k1

λ0 

0,0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

0,012 76,2 51,6 41,3 35,1 30,8 27,6

0,014 66,1 47,3 38,6 33,2 29,4 26,5

0,016 58,4 43,7 36,4 31,6 28,2 25,6

018 52,5 40,7 34,3 30,1 27 24,7

0,020 47,7 38,1 32,5 28,8 26 23,8

Òàáëèöà 4
Çàâèñèìîñòü γ-ïðîöåíòíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñëóæáû Ò è ÀÒ îò ñêîðîñòè ðîñòà 
èíòåíñèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêàçîâ k1 è λ0 ïðè k = 0,15; T0 = 5 ëåò; γ = 0,92

k1

λ0 

0,0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

0,012 63,5 40,1 35,1 31,4 28,7 26,5

0,014 44,7 37 32,5 20,7 27 25,1

0,016 39,7 33,9 30,2 27,6 25,5 23,9

0,018 35,9 31,3 28,2 26 24,2 22,8

0,020 32,8 29,1 26,6 24,6 22,6 21,4
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Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò:
à) ïðè k = 0,15 95 %-ÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè áîëåå 30 ëåò ìàëî-

âåðîÿòíà, îíà îãðàíè÷èâàåòñÿ êàòàñòðîôè÷åñêèìè îòêàçàìè, ïîýòîìó ýòî ïðåä-
ïîëîæåíèå íå ñîãëàñóåòñÿ  ñ ïîñëåäíèìè äàííûìè ýêñïëóàòàöèè;

á) ïðè êðàòíîñòè k = 0,06 è ìåíåå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè ïðè 
ìàëîì ðîñòå èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèòü 40 ëåò;

â) ïðè îòñóòñòâèè ðîñòà èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ è çíà÷åíèÿõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ îòêàçîâ íà óðîâíå 0,012 1/ãîä íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ñèëîâûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ îöåíèâàåòñÿ î÷åíü âûñîêî;

ã) ñîïîñòàâëåíèå òàáë. 2 è 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ãàðàíòèÿ áåçîïàñíîñòè ñóùå-
ñòâåííî âëèÿåò íà ãàðàíòèðîâàííóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñðîêà ñëóæáû: Lγ   
âîçðàñòàåò ïðèìåðíî íà 8–10 ëåò ïðè ñíèæåíèè γ íà 3 %;

ä) âåðõíèé ëåâûé óãîë òàáë. 1, 3, 4 äàåò íåðåàëüíûå îöåíêè L(>60). Äëÿ 
òàêèõ L îïèñàíèå äèíàìèêè îòêàçîâ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ íåïðàâîìåðíî. 
Ýòî íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó. Íèæå ýòî îãðàíè÷åíèå ñíèìàåòñÿ. Ýòè âûâîäû 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî ñëîæèâøåéñÿ ïðàêòèêîé ýêñïëóàòàöèè ñèëîâûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ. 

Ðÿä àâòîðîâ ïðåäëàãàþò ââîäèòü äîáàâêè ê èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ äëÿ t > 30. 
Ó÷òåì ýòî êâàäðàòè÷íîé äîáàâêîé:

  λòåõí.îòê(∆t) = λ0 + k1·∆t  äëÿ ∆t < 25, à äëÿ ∆t ≥ 25,
  λòåõí.îòê(∆t) = λ0 + k1·∆t + k2(∆t – 25)2.  (8)

Âñòðå÷àþòñÿ ðåêîìåíäàöèè, êîãäà â (8) k1 ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 0. Òàêàÿ äî-
áàâêà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ L äàæå ïðè ìàëûõ k2, òàê êàê ïîñëå 
èíòåãðèðîâàíèÿ äîáàâî÷íîå ñëàãàåìîå â (8) äàåò t â êóáå . 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ôîðìàëüíî Ò0 = 25 ëåò (÷òîáû íå çàãðîìîæ-
äàòü èçëîæåíèå âûêëàäêàìè). Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (4) ïðèìåò âèä

  
∫ (λ0 + k1·∆t + k2·∆t2)d∆t = ln(1/γ)/k

0

∆t(γ)

 

èëè   

  λ0∆t + k1·∆t2/2+ k2·∆t3/3 – ln(1/γ)/k = 0. 

Ïðèìåð. Ïîëîæèì λ0 = 0,01, k1=0 è k2 = 0,0003 ïðè k = 0,08, γ = 0,95. Ïî-
ëó÷èì ∆t(γ) = 22 ãîäà, ÷òî â ñóììå ñ ïðåäøåñòâóþùèìè 25 ãîäàìè äàåò ãàðàíòè-
ðîâàííóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñëóæáû 47 ëåò (âìåñòî 63 ëåò ïðè k2 = 0). Òàêèì 
îáðàçîì, â êëàññå ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé äëÿ èíòåíñèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îòêàçîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëíûé ñïåêòð çíà÷åíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñëóæáû 
òðàíñôîðìàòîðà îò 25 äî 50 ëåò ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîïîñòàâèì èõ ñ äàí-
íûìè, íåïîñðåäñòâåííî âû÷èñëÿåìûìè ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû òðàíñôîðìà-
òîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà äåñÿòèëåòíåì ïðîìåæóòêå âðåìåíè. 
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Îïðåäåëåíèå êðàòíîñòè êàòàñòðîôè÷åñêèõ àâàðèé ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì 
äëÿ òðàíñôîðìàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ 500 êÂ

Íèæå äàåòñÿ ñâîäêà êàòàñòðîôè÷åñêèõ îòêàçîâ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ êëàñ-
ñà 500 êÂ çà 10 ëåò (1997–2006). Â ïðèë. 1 ïðèâåäåíû âûäåðæêè çàêëþ÷åíèé ýêñ-
ïåðòíûõ êîìèññèé ñ ñîêðàùåííûìè îïèñàíèÿìè ïîâðåæäåíèé, ïðåäîñòàâëåííûõ 
ñïåöèàëèñòàìè ÂÍÈÈÝ. Âñåãî ïîâðåæäåíèé çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä áûëî 
86, à ÷èñëî àâàðèé, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê êàòàñòðîôè÷åñêèì, 9 (èëè 10). Íå-
îäíîçíà÷íîñòü ñâÿçàíà ñ íåïîëíîòîé èíôîðìàöèè. Êðàòíîñòü ôèíàëüíûõ àâàðèé 
äëÿ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ êëàññà 500 êÂ ïîëó÷àåì ðàâíîé Ê500 = 9/86 = 0,105 (èëè 
Ê500 = 10/ 86 = 0,116), ÷òî ñîâïàäàåò ñ [2]. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà ïîòîêà ôèíàëü-
íûõ àâàðèé âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè î ÷èñëå Ò è ÀÒ êëàññà íàïðÿæåíèÿ 500 êÂ, 
ïðèâåäåííûìè â [5] («â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàðê ÀÒ 500 êÂ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 
400 øò.»). Ïðèìåì íà 2006 ã. 420 øò. Îöåíêó èíòåíñèâíîñòè êàòàñòðîôè÷åñêèõ àâà-
ðèé ïîëó÷àåì êàê [6, ñ. 373] λÔÀ = ÷èñëî ÔÀ/(÷èñëî ÀÒ · ÷èñëî ëåò íàáëþäåíèÿ) =  
= 9/420·10 = 0,0021 (èëè 10/420·10 = 0,00238). Îáå îöåíêè áëèçêè ê k·λòåõí.îòê = 
= 0,002, ò. å. ïðèíÿòàÿ êðàòíîñòü ÔÀ äëÿ Ò è ÀÒ êëàññà 500 êÂ ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàåò ñ äàííûìè âûáîðêè çà 1997–2006 ãã. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà (λÔÀ = 0,0021) èìååò 
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, îíà ïîêàçûâàåò ñòîéêîñòü ÀÒ 500 êÂ ê êàòàñòðîôè÷åñêèì 
àâàðèÿì: ïðè ïëàíèðîâàíèè ðàáîòû ýíåðãîïðåäïðèÿòèÿ â òå÷åíèå 10 ëåò ñðåäíåå 
÷èñëî êàòàñòðîôè÷åñêèõ îòêàçîâ ñîñòàâèò N · 10 · λÔÀ = 0,021 · N, ò. å. îêîëî 2 % 
îáùåãî ÷èñëà òðàíñôîðìàòîðîâ.

Îïðåäåëåíèå êðàòíîñòè ôèíàëüíûõ àâàðèé òðàíñôîðìàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
220 êÂ ïî äàííûì íà ïåðèîä ñ 1997 ïî 2006 ã.

Âñåãî îòêàçîâ 255, ÷èñëåííîñòü Ò è ÀÒ êëàññà 220 êÂ ïðèìåðíî 1000 ò. 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäåíèÿ 10 ëåò. Îöåíêà èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ  
255/100 · 10 = 0,0255. Ôèíàëüíûõ àâàðèé 18. Èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ôèíàëüíûõ 
àâàðèé 18/10 000 = 0,0018. Êðàòíîñòü ÔÀ k = 18/255 = 0,071. Ðîñò èíòåíñèâ-
íîñòè îòêàçîâ ïðèìåì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2, ðàâíûì 0,2–0,4 % çà 10 ëåò, ò. å. 
k1 = 2·10–4 â ãîä. Íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ îöåíèâàåòñÿ 0,022 1/ãîä.  
Ïðèìåì ëèíåéíóþ ìîäåëü äèíàìèêè òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêàçîâ (îíà èìååò ñèëó 
äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè íå áîëåå 35 ëåò, ðèñ. 2). 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïîâðåæäàåìîñòè áëî÷íûõ è ñåòåâûõ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ 
íàïðÿæåíèåì 110–500 êÂ ìîùíîñòüþ 63 ÌÂÀ è áîëåå îò ñðîêà ýêñïëóàòàöèè (ñì. [4])
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λòåõí.îòê(t) = λ0 + k1·t = 0,022 + 0,0002·t ,

λ = λ0·k =  0,022·0,071 = 0,001562.

Ïðè γ = 0,95, êðàòíîñòè ÔÀ 0,071, Ò0 = 2 ãîäà ïîëó÷àåì 

Lγ  = 2 + 2ln(1/0,95)/(0,001562 + √244 ·10–8 + 2ln(1/0,95)·0,071·0,0002) = 34 ãîäà. 
Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñëóæáû òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãàðàíòèè áåçîïàñíîñòè 
0,95, òî÷íî îòðàæàåò ðåàëüíóþ íàäåæíîñòü òðàíñôîðìàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
ñ ó÷åòîì âñåé ñîâîêóïíîñòè äåôåêòîâ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. 

Ìåòîäû àíàëèçà ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ãðóïïû Ò è ÀÒ îäíîãî êëàññà 
íàïðÿæåíèÿ ïî äàííûì î ñòàòèñòèêå ôèíàëüíûõ àâàðèé

Ðàññìîòðèì  ãðóïïó ÀÒ è Ò îäíîãî êëàññà íàïðÿæåíèÿ ÷èñëîì n íà ìîìåíò 
âðåìåíè Ò0 ñ óñëîâèåì, ÷òî âñå n òðàíñôîðìàòîðîâ íàõîäÿòñÿ â ìîìåíò âðåìå-
íè Ò0 â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè  è ïðîðàáîòàëè óæå Ò0,m ëåò, m = 1, 2, ..., n. 
Íóìåðàöèþ Ò è ÀÒ âûáåðåì ïî óáûâàíèþ Ò0,m: T0,1 ≥ T0,2 ≥ ... ≥ T0,n  (äëÿ óäîá-
ñòâà èçîáðàæåíèÿ íà ðèñóíêå).

Ïðèíèìàåì λòåõí.îòê,m(tm) = λ0,m + k1,m·tm, k = 0,1 è ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâ-
íîñòü ïîòîêà ôèíàëüíûõ àâàðèé 

λÔÀ,j(tm) = km λòåõí.îòê,m(tm) = (λ0,m + k1,m·tm)km.

Çäåñü ïåðåìåííàÿ tm îòðàæàåò òåêóùåå âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè m-ãî ÀÒ. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ãðóïïà Ò è ÀÒ íà èíòåðâàëå âðåìåíè (Ò0, Ò1). Ïðè ýòîì tm èçìå-
íÿåòñÿ â ïðåäåëàõ (Ò0,m; T0,m + Ò1–Ò0). Îáîçíà÷èì ∆Ò = Ò1–Ò0. Âåðîÿòíîñòü òîãî, 
÷òî ê ìîìåíòó âðåìåíè Ò1 íå ïðîèçîéäåò ôèíàëüíîé àâàðèè c m-ì òðàíñôîðìà-
òîðîì,  áóäåò ðàâíà

  
Ðm (T0, T1) = exp ∫ [–(λ0,m + k1,m·tm)km]dtm =

= exp[–km·∆Ò(λ0,m + k1,m T0,m+ k1,m·∆T /2)]

T0,m

T0,m+ ∆Ò

  

èëè 
 Ðm (T0, T1) = exp [–km·∆T (λ0,m + k1,m T0,m+ k1,m·∆T /2)].  (9)

Äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå ñëàáûõ àïïàðàòîâ â äàííîé ãðóïïå â êà÷åñòâå ÷èñëî-
âîé õàðàêòåðèñòèêè íàéäåì ìèíèìàëüíóþ èç Ðm (T0, T1)  è îáîçíà÷èì åå êàê SmÐ :

   m
SmP = min{Ðm(T0, T1)}. 

 (10)

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä íà ãðóïïå òðàíñôîðìàòî-
ðîâ íå ïðîèçîéäåò íè îäíîé ÔÀ, ðàâíà 

   m
Ðgr (T0, T1) = Ï[Ðm(T0, T1)]. 

  
(11)

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äî ìîìåíòà Ò1 ïðîèçîéäåò ÔÀ ñ ÀÒ ¹ m 

   Qm(T0, T1) = 1 – Ðm (T0, T1),   (12)

ãäå m =1, 2, ..., n.  
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Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íà ðàññìàòðèâàåìîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè ïðîèçîéäåò  
òîëüêî  îäíà ÔÀ ñ ÀÒ ¹ q, ðàâíà 

  Qgrq(T0, T1) = Ðgr(T0, T1)·Qq(T0, T1)/Pq(T0, T1). 
Àíàëîãè÷íî ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè âû÷èñëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè ëþáîãî 

÷èñëà ÔÀ íà çàäàííîé ãðóïïå òðàíñôîðìàòîðîâ. Íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü, ÷òî 
íà ðàññìàòðèâàåìîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè ïðîèçîéäóò òîëüêî äâå ÔÀ ñ ÀÒ ¹ q  
è ÀÒ ¹ r, ðàâíà Ðgr(T0, T1)[Qq(T0, T1)/Pq(T0, T1)][Qr(T0, T1)/Pr(T0, T1).

Ïî íèì ìîæíî îïðåäåëèòü íàèáîëåå îïàñíóþ ïàðó òðàíñôîðìàòîðîâ. È ò. ä.
Ðàññìîòðèì Ðgr(T0, T1) êàê ôóíêöèþ âðåìåíè Ò1 è óðàâíåíèå 

Ðgr(Ò1) = γ.

Ðåøàÿ åãî îòíîñèòåëüíî Ò1, ïîëó÷èì γ-ïðîöåíòíóþ äëèòåëüíîñòü ýêñïëóàòà-
öèè ãðóïïû áåç ÔÀ, îáîçíà÷èì åå Òãð(γ). Ýòî îáîáùåíèå ïîíÿòèÿ γ-ïðîöåíòíîé 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñëóæáû îäíîé òðàíñôîðìàòîðíîé åäèíèöû. Îíî íåîáõîäèìî 
äëÿ àíàëèçà ýêñïëóàòàöèè òðàíñôîðìàòîðíîãî ïàðêà ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ. Òãð(γ) ñèëüíî çàâèñèò îò ñîñòàâà ãðóïïû: åñëè â ãðóïïå åñòü õîòÿ áû îäèí ÀÒ 
ñ áîëüøèì ñðîêîì ñëóæáû, âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè áåç ÔÀ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. 

Ïîñêîëüêó â (9) ÷èñëî ñîìíîæèòåëåé âåëèêî è âñå îíè ìåíüøå 1, òî ïðè 
áîëüøèõ m Ðgr(Ò1) îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå 1, äàæå åñëè âñå Ðm(T0, T1)  
áëèçêè ê 1. Ýòî îòðàæàåò ýôôåêò êóìóëÿöèè ðèñêà (ñì. [1], à òàêæå [6, c. 380]). 

Ïðèìåð. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ãðóïïà èç 20 òðàíñôîðìàòîðîâ ñ k1 = 0,0004, 
∆T = 6 ëåò ñ êðàòíîñòÿìè ôèíàëüíûõ àâàðèé, ïðèâåäåííûìè â ñòîëáöå K, íàðà-
áîòêîé, çàäàííîé â ñòîëáöå Ò0, è íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îòêàçîâ λ â ÌÀÒÊÀÄÅ (â íåì íóìåðàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ îò 0 äî 19). Ïî Ê, λ, Ò0 
è ïðèâåäåííûì âûøå ôîðìóëàì áûëè ïîñ÷èòàíû âåðîÿòíîñòè îòñóòñòâèÿ ÔÀ 
äëÿ êàæäîãî Ò è ÀÒ íà ïðîìåæóòêå  ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 6 ëåò (ñòîëáåö Ð), 
Pgr = 0,688; SmP = 0,973.
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Íàèáîëåå îïàñíûìè â ãðóïïå ÿâëÿþòñÿ òðàíñôîðìàòîðû 3 è 4, à ðèñê ôè-
íàëüíîé àâàðèè äëÿ êàæäîãî èç íèõ íå áîëüøå 0,027 = 2,7 %. Ýòî äàåò îñíîâà-
íèå ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ øåñòè ëåò ïîñëåäóþùåé ýêñïëóàòàöèè âåðî-
ÿòíîñòü ôèíàëüíûõ îòêàçîâ ìàëà. 

Òà æå ãðóïïà Ò è ÀÒ, ðàññìàòðèâàåìàÿ íà 16 ãîäàõ ýêñïëóàòàöèè, äàåò âåðî-
ÿòíîñòü ðàáîòû áåç ÔÀ êàæäîé òðàíñôîðìàòîðíîé åäèíèöû:

SmP = 0,926, ýòî óæå ðåàëüíàÿ îïàñíîñòü; ñàìûå îïàñíûå âíîâü ÀÒ ¹ 3 è 4.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óùåðá â ñèñòåìå ïðè êàòàñòðîôè÷åñêîé àâàðèè íà m-ì 
òðàíñôîðìàòîðå ñîñòàâëÿåò Óm (ðóá.). Ýòî, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíàÿ ñóììà 
(ïîðÿäêà ñòîèìîñòè íîâîãî òðàíñôîðìàòîðà), ïîëíûé óùåðá ìîæåò áûòü çíà-
÷èòåëüíî âûøå, åñëè àâàðèéíîå îòêëþ÷åíèå ïðèâåäåò ê îòêëþ÷åíèÿì ïîòðåáè-
òåëåé ýëåêòðîýíåðãèè èëè (è) óòðàòå äîõîäà.

Îæèäàåìûé óùåðá îò àâàðèè òîëüêî íà îäíîì èç Ò èëè ÀÒ ãðóïïû áóäåò 
ðàâåí 

   Ó=∑Óm·(1–Qm·Pgr/Pm).

Îöåíêè îæèäàåìîãî óùåðáà âû÷èñëèì, ïîëîæèâ Óm = 3·107 ðóá. îäèíàêî-
âûì äëÿ âñåõ òðàíñôîðìàòîðîâ:

– â ïåðâîì ñëó÷àå (6 ëåò ýêñïëóàòàöèè) Ó = 11,1 ìëí ðóá; 
– âî âòîðîì ñëó÷àå (16 ëåò ýêñïëóàòàöèè) Ó = 31,2 ìëí ðóá. 
Ýòè îöåíêè äàþò ïðåäñòàâëåíèå î öåíå êàòàñòðîôè÷åñêèõ îòêàçîâ ãðóïïû Ò 

è ÀÒ (20 øòóê) êëàññà 500 êÂ çà 6 è 16 ëåò ýêñïëóàòàöèè.
Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ôèíàëüíûõ àâàðèé 

äëÿ ãðóïï òðàíñôîðìàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, âåêòîðà Ð, ÷èñëîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ãðóïïû Pgr è íàèáîëåå îïàñíûõ åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ ñ îöåíêàìè îæè-
äàåìîãî óùåðáà îò ôèíàëüíûõ àâàðèé äàþò äîñòàòî÷íî ïîäðîáíóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó ðàññìàòðèâàåìîãî ïàðêà ïî îòíîøåíèþ ê òàêèì ïîâðåæäåíèÿì. Íèæå 
áóäåò ïîêàçàíî ðåøåíèå îñíîâíûõ çàäà÷ àíàëèçà äèíàìèêè ýêñïëóàòàöèîííîé 
íàäåæíîñòè íà îñíîâå ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé äëÿ ÷èñëà ôèíàëüíûõ  àâàðèé  
â ãðóïïå Ò è ÀÒ íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè (Ò0, Ò1)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ èìååò íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê àíà-
ëèçó ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè òðàíñôîðìàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ: äàíà ãðóïïà òðàíñôîðìàòîðîâ è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ 
îäíîãî êëàññà íàïðÿæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ïî äàííîé âûøå ìåòîäèêå îïðåäåëåíû 
ïàðàìåòðû ïîòîêîâ ôèíàëüíûõ àâàðèé,  ïîçâîëÿþùèå äëÿ êàæäîãî ïðîìåæóòêà  
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âû÷èñëèòü  âåêòîð Ð – âåêòîð âåðîÿòíîñòåé òîãî, ÷òî íà çàäàííîì èíòåðâàëå 
âðåìåíè äëÿ êàæäîé åäèíèöû òðàíñôîðìàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ íå ïðîèçîéäåò 
ôèíàëüíîé àâàðèè. Îïðåäåëèòü, ñ êàêîé âåðîÿòíîñòüþ íà çàäàííîì ïðîìåæóòêå 
âðåìåíè (T0, T1) ïðîèçîéäåò òî÷íî k ôèíàëüíûõ àâàðèé. Èíà÷å ãîâîðÿ, íàéòè çà-
êîí ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ôèíàëüíûõ àâàðèé íà äàííîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè.

Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ôèíàëüíîé àâàðèè íà ëþáîì ïðîìå-
æóòêå âðåìåíè äëÿ êàæäîãî Ò èëè ÀÒ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (8) èëè áîëåå 
òî÷íîé ôîðìóëîé ñ ó÷åòîì êâàäðàòè÷íîé äîáàâêè (ýòî äëÿ äàëüíåéøåãî íå ñó-
ùåñòâåííî); áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî Ðm(T0, T1) îïðåäåëåíû äëÿ âñåõ m. Äëÿ êðàòêî-
ñòè îáîçíà÷èì èõ ÷åðåç pm, qm = 1 – pm.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ξm, êîòîðûå ïðèíèìàþò çíà-
÷åíèå 1, åñëè ñ òðàíñôîðìàòîðîì m íà îòðåçêå âðåìåíè (T0, T1) ïðîèçîøëà 
ôèíàëüíàÿ àâàðèÿ, è çíà÷åíèå 0, åñëè ôèíàëüíîé àâàðèè íå ïðîèçîøëî. Ïðîèç-
âîäÿùàÿ  ôóíêöèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ξm ðàâíà 

   ψm(z) =qmz +pm.

Ñóììà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ξm åñòü ÷èñëî ôèíàëüíûõ àâàðèé â ðàññìàòðè-
âàåìîé ãðóïïå, à ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ýòîé ñóììû åñòü ïðîèçâåäåíèå âñåõ 
φm(z). 

   ψsum(z) = Ï(qmz + pm).

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîéñòâàìè ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè âåðîÿòíîñòü òîãî, 
÷òî íå ïðîèçîéäåò íè îäíîé ôèíàëüíîé àâàðèè, ðàâíà ñâîáîäíîìó ÷ëåíó ïðîèç-
âîäÿùåé ôóíêöèè ψsum(0); âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðîèçîéäåò k ôèíàëüíûõ àâà-
ðèé, ðàâíà êîýôôèöèåíòó â ψsum(z) ïðè zk. Ïîýòîìó, âû÷èñëèâ êîýôôèöèåíòû 
φsum(z), ïîëó÷èì òàáëèöó ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ÷èñëà ôèíàëüíûõ àâà-
ðèé íà ðàññìàòðèâàåìîì îòðåçêå âðåìåíè.

Âåðîÿòíîñòü Âk, ÷òî íà (Ò0, Ò1) ïðîèçîéäåò ðîâíî k ôèíàëüíûõ àâàðèé, ðàâíà 
ψsum

(k)(z)/k! ïðè z = 0.
Çäåñü ψsum

(k)(z) – ïðîèçâîäíàÿ k-ãî ïîðÿäêà â íóëå. Ïðîèçâîäíûå î÷åíü ïðî-
ñòî âû÷èñëÿþòñÿ â ÌÀÒÊÀÄå íà ïàíåëè Calcus íàæàòèåì ñîîòâåòñòâóþùåé 
êíîïêè. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà ôèíàëüíûõ àâàðèé ðàâíî ψ´sum(1) = Ìsum; 
äèñïåðñèÿ ÷èñëà ôèíàëüíûõ àâàðèé Dsum = ψ´´sum(1) + ψ´sum(1)[1 – ψ´sum(1)] è ò. ä. 
Òåì ñàìûì ïîëíîå îïèñàíèå ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè òðàíñôîðìàòîðíîé 
ãðóïïû íà ëþáîì íàïåðåä çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè íàéäåíî. 

Ïðèìåð. Äëÿ ãðóïïû ÀÒ è Ò, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ïðèëîæåíèè, 
èìååì òàáëèöó çíà÷åíèé ðk, qk:

¹ ÀÒ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pk 0,935 0,935 0,926 0,926 0,942 0,942 0,949 0,96 0,96 0,961

qk 0,065 0,065 0,074 0,074 0.058 0,058 0,051 0,04 0,04 0,039

¹ ÀÒ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

pk 0,961 0,954 0,954 0,957 0,937 0,938 0,938 0,96 0,96 0,963

qk 0,039 0,046 0,046 0,043 0,063 0,062 0,062 0,04 0,04 0,037
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Âûïèñûâàòü ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ íåò íåîáõîäèìîñòè, ÷òî ñóùåñòâåííî 
äëÿ áîëüøèõ n.

  Âk = (1/k!) · dkψsum(z)/dzk  z = 0.
Ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ÷èñëà ôèíàëüíûõ àâàðèé íà (Ò0, Ò1):

k 0 1 2 3 4 5 6

Âk 0,344 0,378 0,136 0,064 0,015 0,0026 …

Ñóììà ïåðâûõ øåñòè ñëàãàåìûõ ðàâíà 0,99956, íà îñòàëüíûå ñëó÷àè ñóììà 
âåðîÿòíîñòåé ðàâíà 0,00044 (èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü). Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî íà 
ðàññìàòðèâàåìîì îòðåçêå âðåìåíè âåðîÿòíû îäíà-òðè ôèíàëüíûå àâàðèè, ÷å-
òûðå àâàðèè ìàëîâåðîÿòíû, îñòàëüíûìè âîîáùå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ýòî äàåò 
èíôîðìàöèþ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ çàìåíû îáîðóäîâàíèÿ: äâà çàïàñíûõ òðàíñôîð-
ìàòîðà íàäî èìåòü îáÿçàòåëüíî, ÷åòûðå çàïàñíûõ òðàíñôîðìàòîðà – èçëèøíå. 

Èç ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ðèñê âîç-
íèêíîâåíèÿ îäíîé ÔÀ íà ðàññìàòðèâàåìîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè ðàâåí 0,378, 
ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ äâóõ àâàðèé 0,136, à âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íå ïðîèçîéäåò 
íè îäíîé àâàðèè, ðàâíà 0,344. Òàáëèöà, ïîëó÷àåìàÿ ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîäÿùåé 
ôóíêöèè, î÷åíü âûðàçèòåëüíà.

Íî ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ è äðóãèå âîïðîñû, íàïðèìåð ðàñïðåäåëåíèå ðèñ-
êîâ â òðàíñôîðìàòîðíîé ãðóïïå. Ýòî êðàòêîå íàçâàíèå ñåðèè òàêèõ çàäà÷.

Ïåðâàÿ çàäà÷à. Íàéòè â çàäàííîé ñîâîêóïíîñòè íàèáîëåå îïàñíûå ýëå-
ìåíòû, â ÷àñòíîñòè, òðàíñôîðìàòîð, èìåþùèé íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü ôè-
íàëüíîé àâàðèè íà çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äàþò 
îïðåäåëåíèå SmP è íîìåðà Ò è ÀÒ, ñîîòâåòñòâóþùèå åé. 

Âòîðàÿ çàäà÷à.  Îïðåäåëèòü äâà Ò èëè ÀÒ, äëÿ êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü, ÷òî 
èìåííî ñ íèìè ïðîèçîéäóò ôèíàëüíûå àâàðèè íà çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìå-
íè, ìàêñèìàëüíà, ò. å. íàéòè ïàðó òðàíñôîðìàòîðîâ, äëÿ êîòîðûõ ðèñê äâîéíûõ 
àâàðèé ìàêñèìàëåí. Ïðèâåäåì ðåøåíèå.

Èñïîëüçóåì ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ðàáîòû áåç ÔÀ êàæäîé òðàíñôîð-
ìàòîðíîé åäèíèöû, ïîëó÷åííîå  â ðàçäåëå «Ìåòîäû àíàëèçà ýêñïëóàòàöèîííîé 
íàäåæíîñòè ãðóïïû Ò è ÀÒ îäíîãî êëàññà íàïðÿæåíèÿ ïî äàííûì î ñòàòèñòèêå 
ôèíàëüíûõ àâàðèé»:

¹ ÀÒ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pk 0,935 0,935 0,926 0,926 0,942 0,942 0,949 0,96 0,96 0,961

¹ ÀÒ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

pk 0,961 0,954 0,954 0,957 0,937 0,938 0,938 0,96 0,96 0,963

Íóæíî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòè Zkj, ÷òî íà çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè 
ïðîèçîéäóò ôèíàëüíûå àâàðèè ñ k-ì è j-ì òðàíñôîðìàòîðàìè ïðè j ≠ k. Ñîáûòèÿ 
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåçàâèñèìûå. Ïðè ýòîì èñêîìàÿ âåëè÷èíà áóäåò ðàâíà 

   Zkj = (1–pk)(1–pj)·Ïps,

ãäå ïðîèçâåäåíèå áåðåòñÿ ïî s ≠ k  è  s ≠ j. 
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Ýòó ôîðìóëó ìîæíî çàïèñàòü êàê

   Zkj = (1–pk)(1–pj)·Pgr/pkpjý.

Ïðè k = j çàäà÷à íå èìååò ñìûñëà, ïðèïèøåì åé âåðîÿòíîñòü, ðàâíóþ íóëþ.  
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ïîâåðõíîñòü Z, ïîñòðîåííàÿ â ÌÀÒÊÀÄå, êîòîðàÿ äàåò ïîë-
íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïðåäåëåíèè ðèñêà äâóõ ôèíàëüíûõ 
àâàðèé çà 16 ëåò ðàáîòû. Ïîâåðõíîñòü èìååò ñìûñë òîëüêî äëÿ öåëî÷èñëåííûõ 
çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ ïî îñÿì àáñöèññ è îðäèíàò. Ïîâåðõíîñòü ñèììåòðè÷íà îò-
íîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç áèññåêòðèñó îñíîâàíèÿ. Íà íåé îíà 
îáðàùàåòñÿ â íóëü. 

Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòü ðèñêîâ äâîéíûõ àâàðèé íà çàäàííîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè.  
Ïî îñÿì àáñöèññ è îðäèíàò óêàçàíû íîìåðà Ò è ÀÒ,  

ïî îñè àïïëèêàò – âåðîÿòíîñòè äâîéíûõ ôèíàëüíûõ àâàðèé. 
Ñòðåëêîé ïîêàçàíû ñî÷åòàíèÿ íàèáîëüøåãî ðèñêà, ýòî 2 è 3 ÀÒ

Íèæå ïðèâåäåíà òàáëèöà Z (òî÷íåå, ÷àñòü åå, ïîñêîëüêó âñÿ òàáëèöà âåëè-
êà). Íàèáîëåå îïàñíàÿ ïàðà ÀÒ 2 è 3.

Äàííàÿ ìàòðèöà äàåò èñ÷åðïûâàþùóþ èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè ðèñêà 
äâóõ àâàðèé íà ïðîìåæóòêå (Ò0, Ò1). 

Àíàëîãè÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðèñêîâ âîçíèêíîâåíèÿ òðåõ ôèíàëü-
íûõ àâàðèé. 
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Òðåòüÿ çàäà÷à.  Îïðåäåëèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûâîäà èç ýêñïëóàòà-
öèè òðàíñôîðìàòîðîâ, äàþùóþ íàèìåíüøóþ âåðîÿòíîñòü ôèíàëüíîé àâàðèè 
íà ðàññìàòðèâàåìîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè. Îíà òîæå ýëåìåíòàðíî ðåøàåòñÿ 
ìåòîäàìè àíàëèçà ðèñêîâ, íî ïîäðîáíîå èçëîæåíèå âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé 
ðàáîòû â ñèëó ãðîìîçäêîñòè.

Â ïðèë. 2 äàåòñÿ îöåíêà ÔÐÂ äëÿ Lγ  ïî îáùèì äàííûì î ôèíàëüíûõ àâàðèÿõ 
Ò è ÀÒ 500 è 220 êÂ. Äàííûå, êîòîðûìè ìû ðàñïîëàãàåì, íåìíîãî÷èñëåííû, è ïî-
òîìó ïðèâîäèìîå â ïðèëîæåíèè ðåøåíèå èìååò òîëüêî îöåíî÷íûé õàðàêòåð.

Âûâîäû
1. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ γ-ïðîöåíòíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè 

ñëóæáû Ò è ÀÒ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü äîïóñòèìîñòü ýêñïëóàòàöèè ïî ñîñòîÿíèþ 
òðàíñôîðìàòîðà â öåëîì íà îñíîâå äàííûõ î ïîòîêàõ îòêàçîâ íà ðàññìàòðèâàåìîì 
ýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäïðèÿòèè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ âîç-
íèêíîâåíèÿ îïàñíûõ ñîñòîÿíèé ïî óðîâíþ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ êàòàñòðî-
ôè÷åñêèõ àâàðèé, ò. å. êîíòðîëèðîâàòü äèíàìèêó ïàðêà òðàíñôîðìàòîðíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ñ öåëüþ ïëàíèðîâàíèÿ åãî ðåìîíòîâ è îáíîâëåíèÿ.

2. Â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå ó÷èòûâàþòñÿ äëèòåëüíîñòü, ïðåäøåñòâóþùàÿ 
ðàññìàòðèâàåìîìó ìîìåíòó âðåìåíè, êëàññ íàïðÿæåíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ è 
àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ, ðåàëüíûå äàííûå îá èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà îòêàçîâ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è ñêîðîñòè èõ ðîñòà. Òàêèå äàííûå â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïî îïóáëèêîâàííûì îáñëåäîâàíèÿì, íî öåëåñî-
îáðàçíî íà êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäïðèÿòèè âåñòè ïîñòîÿííûé òåêóùèé 
êîíòðîëü ïîòîêà ôèíàëüíûõ àâàðèé ñâîåãî ïàðêà. 

3. Ïðèâåäåííûå ñåðèè ðàñ÷åòîâ, îñíîâàííûå íà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ çà 
ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå 
ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà, ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíûì äàííûì ýêñïëóàòàöèè.

4. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ê ãðóïïå òðàíñôîðìàòîðîâ îäíîãî 
êëàññà íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè 
äàííîé ãðóïïû ñ çàäàííîé ãàðàíòèåé áåçîïàñíîñòè.

5. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãàðàíòèðîâàí-
íîé áåçîïàñíîñòè ïîçâîëÿþò âûÿâëÿòü íàèáîëåå îïàñíûå åäèíèöû îáîðóäîâà-
íèÿ ïî óñëîâèþ âîçíèêíîâåíèÿ ôèíàëüíûõ àâàðèé (êàòàñòðîôè÷åñêèõ îòêàçîâ) 
è òåì ñàìûì îïðåäåëÿòü íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûå çàìåíû óñòàðåâøåãî îáî-
ðóäîâàíèÿ  íîâûì.
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6. Ïîñêîëüêó âñå èñõîäíûå äàííûå äëÿ àíàëèçà ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíî-
ñòè ïîëó÷àþòñÿ ïî ôàêòàì îòêàçîâ ðàáîòàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, åñòü  âîçìîæ-
íîñòü êîððåêöèè áàçû äàííûõ ýòèõ çàäà÷ ïî èòîãàì òåêóùåé ðàáîòû. 

7. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü äèíà-
ìèêó ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ïàðêà òðàíñôîðìàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
ïî ñëåäóþùèì ïîêàçàòåëÿì:

– ïî âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ ôèíàëüíîé àâàðèè äëÿ êàæäîãî òðàíñôîðìà-
òîðà è àâòîòðàíñôîðìàòîðà  íà ðàçíûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè;

– âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ ôèíàëüíûõ àâàðèé íà âûáðàííûõ ñî÷åòàíèÿõ 
òðàíñôîðìàòîðîâ íà ðàçíûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè;

– ðàñïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòåé äëÿ ÷èñëà ôèíàëüíûõ àâàðèé íà ðàçíûõ ïðî-
ìåæóòêàõ âðåìåíè;

– γ-ïðîöåíòíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñëóæáû êàæäîé òðàíñôîðìàòîðíîé 
åäèíèöû â çàâèñèìîñòè îò ñðîêà åãî ðàáîòû è ïàðàìåòðîâ ïîòîêà òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ îòêàçîâ;

– îæèäàåìîìó óùåðáó îò íàñòóïëåíèÿ ôèíàëüíûõ àâàðèé ïî çàäàííîé ãðóï-
ïå òðàíñôîðìàòîðîâ.

Èòàê, ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä äàåò ðåøåíèå áîëüøîé ãðóïïû çàäà÷, ñâÿçàííûõ 
ñ äèíàìèêîé ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè.  Âñå ðåøåíèÿ îñíîâàíû èñêëþ÷è-
òåëüíî íà äàííûõ î òåêóùåé ðàáîòå ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ïîäñòàíöèé.

1. Âàñèí Â. Ï. Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé. Ì.: Èçä-âî ÌÝÈ, 
2003.
2. Âàíèí Á. Â., Ëüâîâ Þ. Í., Ëüâîâ Ì. Þ. è äð. Âîïðîñû ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè áëî÷íûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ // Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè. 2003. ¹ 7.
3. Ìîíàñòûðñêèé À. Å. Àíàëèç ïîâðåæäàåìîñòè ìàñëîíàïîëíåííîãî òðàíñôîðìàòîðíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ // Ìåòîäû è ñðåäñòâà îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Âûï. 5. ÑÏá.: Èçä-
âî ÏÝÈÏÊ ðàáîòíèêîâ è ñïåöèàëèñòîâ Ìèíòîïýíåðãî, 1997.
4. Ëüâîâ Ì. Þ. Àíàëèç ïîâðåæäàåìîñòè òðàíñôîðìàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ 110–750 êÂ // IV Ìåæ-
äóíàð. êîíô. «Ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû è ñèñòåìû äèàãíîñòèêè», 23–24 èþíÿ 2009 ã. / Ìåæäóíà-
ðîäíàÿ àññîöèàöèÿ «ÒÐÀÂÝÊ». Ì., 2009.
5. Ñàââàèòîâ Ä. Ñ., Òèìàøîâà Ë. Â. Ñîâðåìåííîå îáîðóäîâàíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè, ýô-
ôåêòèâíîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè ÂË è ÏÑ // VII ñèìïîçèóì . «Ýëåêòðîòåõíèêà-2010 ãîä», Ìîñêîâñêàÿ 
îáë., 25–29 ìàÿ 2003 ã. Ò. 1. Ñ. 75–82. Ì., 2003.
6. Âåíòöåëü Å. Ñ. Èññëåäîâàíèå îïåðàöèé. Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1972. 

Ïðèëîæåíèå 1
Ôèíàëüíûå àâàðèè Ò è ÀÒ 500 è 220 êÂ çà 1997–2006 ãã. 

500 êÂ
ÀÒ-30 Ïîâðåæäåíèå îáìîòîê ôàçû 3 àâòîòðàíñôîðìàòîðà ÀÒ-5, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 

îñöèëëîãðàììîé è õàðàêòåðîì ïîâðåæäåíèÿ áàêà.
ÀÒ-33 Ðàáîòà ÄÇÒ, ÃÇ ôàçû Ñ è ñòðóéíàÿ çàùèòà ÐÏÍ íà îòêëþ÷åíèå, áëîêèðóþùèé 

ýëåìåíò ÊÈÂ-500 êÂ. Ïîæàð. ÀÒ ôàçà Ñ ðàçðóøåíà è âîññòàíîâëåíèþ íå ïîäëåæèò.
ÀÒ-40 Âíóòðåííåå ïîâðåæäåíèå àâòîòðàíñôîðìàòîðà èëè ââîäà 500 êÂ ñ âûáðîñîì 

è âîçãîðàíèåì ìàñëà, ïðèâåäøåå ê ïîæàðó íà ÀÒ-4.
ÀÒ-45 Îòêëþ÷åíèå ãàçîâîé çàùèòîé. Ïðè îñìîòðå âûÿâëåíî:
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1) íà äíèùå áàêà íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âèòêîâîé èçîëÿöèè (êàáåëüíîé áóìàãè) ñ 
ïðèçíàêàìè îáóãëèâàíèÿ;

2) â ïîëå ìåæäó 9-é è 10-é påéêàìè íà 20–22-ì âèòêå ñíèçó ðàçîðâàíà è îáóãëåíà 
âèòêîâàÿ èçîëÿöèÿ ïî äëèíå íå áîëåå 70 ìì ñ ïðèçíàêàìè ïåðåãîðàíèÿ âíóòðåííèõ âèò-
êîâ. 

ÀÒ- 57 Ñòàðåíèå (äåñòðóêöèÿ) âèòêîâîé èçîëÿöèè, âûðàáîòàâøåé ñâîé ðåñóðñ. Âèò-
êîâîå çàìûêàíèå â îáìîòêå ÐÎ ôàçà À, ïåðåøåäøåå â ÊÇ ôàçíîãî âûâîäà îáìîòêè 500 êÂ 
ôàçû Â íà íóëåâîé âûâîä ÀÒ ÷åðåç âûáðîñ èîíèçèðîâàííîãî ãàçà èç îáìîòêè ÐÎ.

ÀÒ-66 Âíóòðåííèé îñìîòð ïîäòâåðäèë ïîâðåæäåíèå îáìîòêè ÐÎ. Ïðîáîé âèòêîâîé 
èçîëÿöèè ìåæäó 15-ì è 16-ì âèòêàìè îáìîòêè, îáðàçîâàâøèéñÿ âñëåäñòâèå ìåñòíîãî 
îñëàáëåíèÿ âèòêîâîé èçîëÿöèè, âûçâàííîãî ïîïàäàíèåì âîäû âíóòðü áàêà àâòîòðàíñ-
ôîðìàòîðà ïðåäïîëîæèòåëüíî ÷åðåç âåðõíèé óçåë ãåðìåòèçàöèè ââîäà 220 êÂ (îáíàðó-
æåíû ñëåäû êîððîçèè êðåïåæíûõ äåòàëåé â ðàéîíå ââîäà 220 êÂ). Ðàçâèòèåì íàðóøåíèÿ 
ÿâèëîñü ïîâðåæäåíèå äóãîé ïðèëåãàþùèõ ÷åòûðåõ âèòêîâ îáìîòêè ÐÎ.

ÀÒ-69 Ïðè âêëþ÷åíèè ÝÂ 110 êÂ ÀÒ-4 îòêëþ÷èëñÿ. Âíåøíèå ïîâðåæäåíèÿ: ðàç-
ðóøåí ââîä 500 êÂ ôàçà À, òðåùèíà íà ïàòðóáêå ìàñëÿíîãî íàñîñà, òðàíñôîðìàòîð ñî 
ñòîðîíû 500 êÂ èìååò âçäóòèå. 

ÀÒ-76 Îòêëþ÷åíèå ÀÒ-3 äåéñòâèåì ãàçîâîé è äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèò àâòîòðàíñ-
ôîðìàòîðà ñ ïóñêîì ïîæàðîòóøåíèÿ. Ïîâðåæäåíèå áàêà òðàíñôîðìàòîðà – ðàçðûâû 
âåðõíåé ÷àñòè áàêà â ìåñòàõ ñòûêà ñ ðåáðàìè æåñòêîñòè, ïîâðåæäåíèå íèæíåé ÷àñòè 
ââîäà 110 êÂ, îáðûâ îøèíîâêè 10 êÂ, ïîâðåæäåíèå îáìîòêè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ 
âíóòðè òðàíñôîðìàòîðà íà ôàçå À, äåôîðìàöèÿ ëèñòîâ âåðõíåãî ÿðìà ìàãíèòîïðîâî-
äà. 

Òðàíñôîðìàòîð íå ïðèãîäåí ê äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè.
ÀÒ-79 Ñðàáîòàë «ñèãíàëüíûé ýëåìåíò» ãàçîâîãî ðåëå 1ÀÒ; 1ÀÒ îòêëþ÷åí îò ñåòè. 
Ïðè ðåâèçèè àêòèâíîé ÷àñòè ñ ïîëíûì ñëèâîì ìàñëà èç áàêà 1ÀÒ îáíàðóæåíî: 
– ñèëüíîå çàãðÿçíåíèå: îòðàáîòàííûé ñèëèêàãåëü ÷åðíîãî öâåòà, îáðûâêè êàáåëüíîé 

áóìàãè, øëàì (ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà), ìåòàëëè÷åñêèå ìåë-
êèå ÷àñòèöû;

– çàìûêàíèå âåðõíåé ÿðìîâîé áàëêè ñî ñòîðîíû ÂÍ ôàçû À íà áàê;
– íàðóøåíèå æåñòêîñòè ìàãíèòîïðîâîäà ñ èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ. ÀÒ ïîäëåæèò ñïè-

ñàíèþ.
ÀÒ-1 Ñåðèÿ êîðîòêèõ çàìûêàíèé â ñåòÿõ 10 è 220 êÂ. Ïîâðåæäåíà ôàçà Ñ ãðóïïû 

ÀÒÃ1, â òîì ÷èñëå ââîäû 500, 220 êÂ, ââîäû 10 êÂ ñ âîçãîðàíèåì. Èç-çà áëèçêîãî ÊÇ íà 
çåìëþ ïî îáìîòêàì íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ ÀÒÃ1, ñîáðàííûì â òðåóãîëüíèê, ïðîòåêàë çíà-
÷èòåëüíûé òîê íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå 43 êÀ,  óäàðíûé òîê 
115 êÀ). Ñàìîïðîèçâîëüíîå âêëþ÷åíèå ôàç À è Ñ ÂÂ1 220 êÂ ÀÒÃ1 íà ñïàäå äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â âûêëþ÷àòåëå íà ÊÇ.

220 êÂ 
2 Âíóòðåííåå ïîâðåæäåíèå Ò-1, âûðàçèâøååñÿ â íàðóøåíèè èçîëÿöèè îáìîòêè ñ ïî-

ñëåäóþùèì ýëåêòðè÷åñêèì ïðîáîåì ìåæäó îáìîòêàìè 10 è 220 êÂ, ïåðåêðûòèåì íà 
êîðïóñ â ðàéîíå ââîäà 10 êÂ ôàçà Ñ è ïðîæîãîì êîðïóñà òðàíñôîðìàòîðà.

8 Óìåíüøåíèå âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà ìåæäó øèíêîé ââîäà è ðàçðÿäíèêîì ââîäà 
110 êÂ  ïòèöåé, ÷òî ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ äóãè è ïåðåíàïðÿæåíèþ â îáìîòêàõ Ò.

48 Ïîâðåæäåíèå èçîëÿöèè òðàíñôîðìàòîðà âñëåäñòâèå îáùåãî åå ñòàðåíèÿ èç-çà 
äëèòåëüíîãî ñðîêà  ýêñïëóàòàöèè (áîëåå 40 ëåò) è òÿæåëûõ óñëîâèé ðàáîòû òðàíñôîð-
ìàòîðà íà ýëåêòðîëèçíûå ïå÷è àëþìèíèåâîãî çàâîäà â íåñèììåòðè÷íîì ðåæèìå. Îêîí-
÷àòåëüíî ïðè÷èíû ïîâðåæäåíèÿ áóäóò âûÿâëåíû ïîñëå âñêðûòèÿ òðàíñôîðìàòîðà.
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52 Êàñàíèå íåèçîëèðîâàííîãî îòâîäà 220 êÂ ââîäà ôàçû Â ñòåíêè áóìàæíî-áàêåëè-
òîâîãî öèëèíäðà ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåêðûòèåì íà êîðïóñ òðàíñôîðìàòîðà. Ïåðåêðûòèå 
ïðîèçîøëî èç-çà óñòàíîâêè ïåðñîíàëîì ïðåäïðèÿòèÿ ââîäîâ 220 êÂ ÷åðòåæà, íå ñîîò-
âåòñòâóþùåãî çàìåíåííûì (âìåñòî ââîäîâ òèïà ÃÌÒÁ, ÷åðòåæ 042, áûëè  óñòàíîâëåíû 
ââîäû ÃÌÒÀ, ÷åðòåæ 043, êîòîðûå êîðî÷å íà 300 ìì), áåç èçìåíåíèÿ äëèíû  ïðîòÿæíîé 
÷àñòè îòâîäîâ 220 êÂ è ïåðåïàéêè êîíòàêòíîãî íàêîíå÷íèêà.

100 Ïî ïðîâåäåííûì çàâîäîì ÐÝÒÎ çàìåðàì óñòàíîâëåíî ìåæâèòêîâîå çàìûêàíèå 
íà ñòîðîíå 220 êÂ ôàçà Æ ÀÒ-1.

124 Ìåæâèòêîâîå çàìûêàíèå â ðåçóëüòàòå ñòàðåíèÿ èçîëÿöèè è ðàñêëèíîâêè îá-
ìîòîê ôàçû À ïîä äåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðè âíåøíèõ âîçìóùåíèÿõ â 
ñåòÿõ 220–110 êÂ. Îïèñàíèå ïîâðåæäåíèé îáîðóäîâàíèÿ: 1) ïåðåêðûòèå èçîëÿöèè 
ìåæäó ïåðåêëàäíûìè ñåêöèÿìè ñ îáðàçîâàíèåì ñâèùåé îò ýëåêòðè÷åñêîé äóãè â 
íèæíåé ÷àñòè îáìîòêè 220 êÂ ìåæäó 6 è 7, 16 è 17, 18 è 19, 24 è 25, 30 è 31-ì âèòêà-
ìè (ïðè ñ÷åòå ñâåðõó); 2) äåôîðìàöèÿ íèæíåé ÷àñòè îáìîòêè 220 êÂ ñî ñìåùåíèåì 
âîñüìè íèæíèõ âèòêîâ.

166 Ïåðåêðûòèå îòâîäà îáìîòêè ÷åðåç çàçîð ìåæäó ââîäîì è áàêåëèòîâûì öèëèí-
äðîì íà óçåë êðåïëåíèÿ öèëèíäðà  ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåêðûòèåì íà áàê àâòîòðàíñôîð-
ìàòîðà. Ðàçðóøåíèå ôàðôîðîâîé  èçîëÿöèè,  áàêåëèòîâîãî öèëèíäðà âûñîêîâîëüòíîãî 
ââîäà 220 êÂ ôàçà Â àâòîòðàíñôîðìàòîðà 2ÀÒ. Äåôîðìàöèÿ êîëîêîëà òðàíñôîðìàòîðà 
â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ ñ ïîääîíîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñðåçàëî 18 áîëòîâ êðåïëåíèÿ; ðàç-
ðóøåíèå äèàôðàãìû âûõëîïíîé òðóáû; ðàçðûâ ñâàðíûõ øâîâ â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ ðåáåð 
æåñòêîñòè.

192 Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïðè÷èíà – âèòêîâîå çàìûêàíèå â îáìîòêå ÐÎ ôàçû À (÷àñòü 
îáìîòêè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïÿòîìó ïîëîæåíèþ ÐÏÍ) âñëåäñòâèå ïîïàäàíèÿ ïîñòîðîí-
íåãî ïðåäìåòà ìåæäó âèòêàìè èçîëÿöèè îáìîòêè (îêàëèíà, ñòðóæêà). Âûãîðàíèå âèòêîâ 
ðåãóëèðîâî÷íîé îáìîòêè ôàçû À (÷àñòü îáìîòêè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïÿòîìó ïîëîæåíèþ 
ÐÏÍ); ÷àñòè÷íîå ïîäãîðàíèå âèòêîâ ñîñåäíèõ êàòóøåê ÐÎ; ôðàãìåíòû ãîðåëîé èçîëÿ-
öèè è îïëàâëåííîé ìåäè íà äíå áàêà ïîä ôàçîé À è ÷àñòè÷íî ïîä ôàçàìè Â è Ñ.

198 Äâóõôàçíîå ÊÇ, ïåðåøåäøåå â äâóõôàçíîå ÊÇ íà çåìëþ (íà áàê), ìåæäó îòâî-
äàìè 220 êÂ îáìîòîê ÂÍ ôàç Â è Ñ ïî áóêîâîé áàëêå, ôèêñèðóþùåé ýòè îòâîäû. Â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè ïîñòåïåííîå óâëàæíåíèå è çàøëàìëåíèå áóêîâîé áàëêè ïðèâåëî 
ê ðàçâèòèþ ïîëçóùåãî ðàçðÿäà ïî åå ïîâåðõíîñòè. Ïîä âîçäåéñòâèåì ãèäðàâëè÷åñêîãî 
óäàðà ïðîèçîøëè ïîïåðå÷íîå  ñìåùåíèå ìàãíèòîïðîâîäà íà 100 ìì, äåôîðìàöèÿ êîëî-
êîëà è ïîääîíà ÀÒ-2.

199 Ïðè÷èíîé ïîâðåæäåíèÿ ôàçû À 1ÀÒ ÿâèëîñü êîðîòêîå çàìûêàíèå ñ îáìîòêè 
110 êÂ íà ìàãíèòîïðîâîä (â ðàéîíå âûâîäà îáìîòêè 110 êÂ) èç-çà ñíèæåíèÿ èçîëÿöè-
îííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïðè êðàòêîâðåìåííûõ ïîâûøåíèÿõ íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ 
äîïóñòèìûõ âåëè÷èí â ñåòè 220 êÂ. 

212 Ïðè ðåìîíòå òðàíñôîðìàòîðà 1Ò ïðè óñòàíîâêå ââîäà 220 êÂ ôàçà Â ïðîèçîøåë 
èçëîì áàêåëèòîâîãî èçîëÿöèîííîãî öèëèíäðà, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâåëî ê ýëåêòðè-
÷åñêîìó ïðîáîþ ñ ýêðàíà ââîäà 220 êÂ ôàçû Â íà êîëîêîë òðàíñôîðìàòîðà.

223 Âûïàäåíèå ãèáêîãî øëåéôà âûâîäà îáìîòêè ôàçû Â èç êîíòàêòíîé øïèëüêè 
âíóòðè  âûñîêîâîëüòíîãî ââîäà òèïà ÃÌÒÀ-45–220/2000 èç-çà íåêà÷åñòâåííîé ïàéêè â 
ïðîöåññå ìîíòàæà ââîäà.
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Ïðèëîæåíèå 2
ÔÐÂ Lγ  äëÿ Ò è ÀÒ êëàññà íàïðÿæåíèÿ 500 êÂ

Äëèòåëüíîñòü îò íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè äî ãîäà ôèíàëüíîé àâàðèè  
äëÿ òðàíñôîðìàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÐÔ çà 1997–2006 ãã. 

220 êÂ 500 êÂ

Ãîä
àâàðèè

Ãîä
íà÷àëà

ýêñïëóàòàöèè

Äëèòåëüíîñòü
ýêñïëóàòàöèè

Ãîä
àâàðèè

Ãîä
íà÷àëà

ýêñïëóàòàöèè

Äëèòåëüíîñòü
ýêñïëóàòàöèè

1997 1983 14 2000 1984 16

1997 1969 28 2001 1972 29

1998 1958 40 2001 1980 21

1998 1986 12 2002 1987 15

2000 1973 27 2003 1967 36

2001 1974 27 2004 1988 16

2002 1968 34 2005 1979 26

2003 1995 8* 2005 1979 26

2003 1967 36 2005 1963 42

2003 1961 42 2006 1978 22

2004 1977 27 – – –

2004 1987 17 – – –

Ñóììà 312 Ñóììà 249

Ñðåäíÿÿ ïî âûáîðêå 26 ëåò Ñðåäíÿÿ ïî âûáîðêå 24,9 ãîäà

* Ïîïàäàíèå ïîñòîðîííåãî ïðåäìåòà ìåæäó âèòêàìè ÐÎ – âûãîðàíèå âèòêîâ è ò. ä.

Êàê âèäíî, ÔÀ äëÿ ÀÒ êëàññà 500 êÂ âîçíèêàþò ïîñëå äîñòàòî÷íî ïðîäîë-
æèòåëüíîé  ðàáîòû ïîä íàïðÿæåíèåì, à èìåííî íå ðàíåå 15 ëåò. Ïðè áîëüøèõ 
Ò îíè ðàñïðåäåëåíû ïðèìåðíî ðàâíîìåðíî äî 30 ëåò, äàëåå ÷àñòîòû çàìåòíî 
ñíèæàþòñÿ. Íàèáîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 42 ãîäà. Êàòàñòðî-
ôè÷åñêèå îòêàçû â äèàïàçîíå 15 ëåò ñâÿçàíû ñ ïîâðåæäåíèÿìè ââîäîâ, à ïî-
ñëåäóþùèå êàòàñòðîôè÷åñêèå îòêàçû âûçâàíû ýëåêòðè÷åñêèìè ïðîáîÿìè. Íî 
ïðèíÿòü çà ñðåäíþþ äëèòåëüíîñòü æèçíè ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íåëüçÿ, òàê êàê 
âñå îñòàëüíûå  òðàíñôîðìàòîðû ëèáî áûëè ñíÿòû ñ ýêñïëóàòàöèè ëèáî ïðîäîë-
æàþò ðàáîòàòü è ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ ÔÀ äëÿ íèõ íåèçâåñòåí. Îöåíêó ñâåðõó 
ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè äî ÔÀ ïîëó÷èì, åñëè äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ íàáëþäàåìûõ 
ÀÒ ïðèíÿòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû äî ôèíàëüíîé àâàðèè, ðàâíîé 42 ãîäà. 
Ïîëó÷èì âåðõíþþ îöåíêó (äëÿ 500 êÂ): Lcp ≈ (249+42·410)/420 ≈ 42 ãîäà.

Ïîïûòêè ïðèáëèçèòü ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé íîðìàëüíûì çàêîíîì íå 
ïðèíåñëè ïðèåìëåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Òàêæå è ïðèìåíåíèå γ-ðàñïðåäåëåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòåé íå ïðèíåñëî óñïåõà. Íàèáîëåå óäîáíûì äëÿ àïïðîêñèìàöèè îêàçà-
ëîñü ðàñïðåäåëåíèå Ïàðåòî, èìåþùåå ÔÐÂ:

F(x) = 1 – (x0 / x)α  äëÿ x ≥ x0 è F(x) = 0 äëÿ õ < x0.
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Çäåñü, ñîãëàñíî äàííûì ñòàòèñòèêè, x0 ñëåäóåò ïîëîæèòü ðàâíûì 14 ãîäàì. 
À ïàðàìåòð α ñëåäóåò ïîäîáðàòü íà îñíîâå ìåòîäà íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ, 
êîòîðûé ïðè γ = 0,95, õ0 =14 ëåò, α = 0,1  äàåò Lγ  = 25 ëåò. Ïðè α = 0,065 ïîëó-
÷àåì L = 14/0,951/0,065 = 31,8 ãîäà.  Ýòî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ñòàòèñòè÷åñêèì 
äàííûì. Îäíàêî ýòî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé íå èìååò ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îæèäàíèÿ, – «õâîñò» ðàñïðåäåëåíèÿ î÷åíü äëèííûé, åãî íå ñëåäóåò èñïîëüçî-
âàòü ïðè ðàñ÷åòàõ, ãäå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ ñóùåñòâåííû.

Ðèñ. Ï1

×åòâåðòûé âàðèàíò îïèñàíèÿ ÔÐÂ ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè, êîòîðûé ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ, – ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí: 

  F(x) = 1 – exp(–α(x–14)), α = 0,0026.

Ãðàôèê F(x) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. Ï2. Îí îáëàäàåò òåì æå íåäîñòàòêîì, ÷òî 
è ïðåäûäóùèé, – ìåäëåííûé ðîñò ôóíêöèè íà èíòåðâàëå äî 100 ëåò, ÷òî íå 
ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîñòè. Íî è ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, è äèñïåðñèÿ ýòîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ îãðàíè÷åíû. 

Äëÿ ó÷åòà èíòåíñèâíîãî ñòàðåíèÿ F(x) ñëåäóåò ñêîððåêòèðîâàòü äëÿ õ >  
> 40 ëåò. Ýòî ðåàëèçóåòñÿ ôóíêöèåé F1(x), ãðàôèê êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. Ï3:

F1(x) : = 0 if õ < 10

 F(x) if õ ≥ 14 ^ õ ≤ 40;

 1–(x–39)0,02(1–F(x))(x–39)  if õ > 40

Ðèñ. Ï2
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Ðèñ. Ï3.  ÔÐÂ ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè Ò è ÀÒ 500 êÂ, ó÷èòûâàþùàÿ èíòåíñèâíîå ñòàðåíèå  
äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè  áîëåå 40 ëåò 

ÔÐÂ Lγ  äëÿ Ò è ÀÒ êëàññà íàïðÿæåíèÿ 220 êÂ. Ðàñïðåäåëåíèå äëèòåëüíî-
ñòè ýêñïëóàòàöèè äî ôèíàëüíîé àâàðèè ïðèâåäåíî â òàáëèöå. Äëÿ îöåíêè ÔÐÂ 
ó÷òåì, ÷òî õ0 = 8, à L0,95 = 35 ëåò. Êàê è äëÿ 500 êÂ, ïîëó÷èì α = 0,0019 è 

F(x) = 0 äëÿ õ < 8;
F(x) = 1 – exp(–0,0019(x–8)) äëÿ õ > 8 è õ ≤ 40;
F(x) = 1 – (x–39)0,02 (exp(–0,0019(x–8))x–39.

Ãðàôèê ýòîé ôóíêöèè ïðèâåäåí íà ðèñ. Ï4.

Ðèñ. Ï4. Îöåíî÷íàÿ ÔÐÂ ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè Ò è ÀÒ êëàññà 220 êÂ ïî äàííûì î ïîòîêå 
îòêàçîâ çà 1997–2006 ãã.






