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Рассматривается применение рекомендованного стандартами экспериментального
метода оценки наработки на отказ для цифровых устройств релейной защиты
и автоматики по результатам подконтрольной эксплуатации. Показаны расчётные
и фактические значения наработки на отказ для блоков разных типов.

ВВЕДЕНИЕ

Надёжность релейной защиты в [1]

определена как «вероятность выполне�

ния ею требуемых функций при заданных

условиях в течение заданного проме�

жутка времени».

Для цифровых устройств релейной

защиты (ЦРЗА) в отраслевом РД [2]

установлена следующая номенклатура

показателей надёжности:

● средняя наработка на отказ сменного

элемента;

● среднее время восстановления (заме'

ны сменного элемента); 

● средний срок службы сменного эле'

мента до капитального ремонта;  

● средняя вероятность отказа в сраба'

тывании устройства за год (при появ'

лении требования);

● параметр потока ложных срабатыва'

ний устройства в год (при отсутствии

требования);

● полный срок службы устройства.

На практике в технической доку'

ментации отечественных ЦРЗА наи'

более часто приводят информацию

только о некоторых из перечисленных

показателей надёжности, а именно:

● о средней наработке на отказ (То), 

● о среднем времени восстановления

(Тв),

● о среднем сроке службы (Тсл).

Предложения по изменению состава

показателей надёжности и их значений

рассмотрены в работе [3].

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ

ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЁЖНОСТИ

Действующие нормативные докумен'

ты [4, 5] предусматривают как расчёт'

ные, так и экспериментальные методы

оценки показателей надёжности.

Для применения расчётных методов

прежде всего необходима информация о

надёжности всех элементов, использо'

ванных в конкретном изделии. В ЦРЗА,

разработанных в 1990'е годы, были при'

менены отечественные электрорадио'

элементы, информация по надёжности

которых была доступна, что позволяло

произвести оценку тех или иных показа'

телей надёжности расчётным методом

ещё на этапе проектирования изделия.

В частности, разработчики первых в

России цифровых устройств частотной

автоматики БМАЧР и релейной защиты

БМРЗ определили расчётным путём

значение средней наработки на отказ То

для этих устройств равным 18 000 ч.

В современных цифровых устрой'

ствах релейной защиты и автоматики

использованы импортные комплектую'

щие элементы, официальная информа'

ция по надёжности которых, как прави'

ло, отсутствует, поэтому расчётные ме'

тоды оценки тех или иных показателей

надёжности для данных устройств

обычно оказываются нереализуемыми.

По целому ряду причин оказывается

невозможным и применение непосред'

ственных испытаний на надёжность.

Например, для проведения испытаний

на надёжность требуется одновременная

постановка на испытание нескольких

десятков блоков. В частности, в соответ'

ствии с требованиями стандарта [4] для

подтверждения значения наработки на

отказ То =100 000 ч при продолжитель'

ности испытаний tи = 720 ч (один месяц

круглосуточной работы) необходимо од'

новременно задействовать:

N = То / tи = 100 000 / 720 ≈
≈ 139 (устройств). 

Уменьшение количества одновремен'

но испытываемых изделий неизбежно

увеличивает затраты на услуги испыта'

тельного центра, так как в этом случае

для получения объективной оценки на'

дёжности изделий требуется более про'

должительное по времени воспроизве'

дение реальных условий эксплуатации:

● годового и суточного хода темпера'

туры;

● изменения влажности, выпадения

инея и росы;

● механических воздействий на уст'

ройство и т.п.

Учитывая сказанное, для оценки по'

казателей надёжности был выбран экс'

периментальный метод, использующий

статистические данные о работе уст'

ройств за весь период подконтрольной

эксплуатации, как это рекомендовано в

разделе 3.6 руководящего документа [4].

Способ оценки наработки
на отказ по результатам
эксплуатации для устройств
релейной защиты
и автоматики
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ОПИСАНИЕ ПЛАНА ИСПЫТАНИЙ

Для проведения контрольных испы'

таний на надёжность на основании ин'

формации, получаемой по данным

эксплуатации, был выбран план испы'

таний [NMS] по стандарту [4] при экс'

поненциальном распределении нара'

боток на отказ (табл. 1). Аналогичный

подход обоснован в статье [6] для радио'

технических устройств.

В табл. 1 использованы такие услов'

ные обозначения:

● α, β – риски поставщика и потреби'

теля соответственно;

● rпр – предельное число отказов или

отказавших объектов;

● Tβ – браковочное значение наработ'

ки на отказ;

● Tα – приёмочное значение наработ'

ки на отказ;

● Tmax – предельная суммарная нара'

ботка.

Согласно выбранному плану испыта'

ний N блоков вводят в эксплуатацию

последовательно. После отказа (получе'

ния замечаний по работе) блок ремон'

тируют на предприятии'изготовителе

(обозначено буквой М в плане испыта'

ний) и продолжают эксплуатировать.

По результатам расчётов показателя на'

дёжности принимают решение (в плане

испытаний обозначено буквой S) о его

соответствии значению, указанному в

документации на блок.

ОБЪЁМ ВЫБОРКИ

И ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ

ИСПЫТАНИЙ

Приведённые в стандарте [4] реко'

мендации не устанавливают объём вы'

борки (в данном случае – количество

находящихся в эксплуатации объектов)

при проведении испытаний с восста'

новлением объектов.

Тем не менее, для контроля получен'

ных результатов при проведении конт'

рольных испытаний на надёжность по

результатам эксплуатации было опреде'

лено минимальное количество блоков,

которое должно находиться в эксплуата'

ции в тот или иной момент времени. Для

этого использовалось соотношение:

Nmin = Тmax / tи. (1)  

Буквами А и Б были обозначены бло'

ки, имеющие конструктивные отличия

и разные наборы алгоритмов защиты,

автоматики, управления и сигнализа'

ции. Продолжительность испытаний

блоков tи была определена раздельно

для блоков типа А или Б по формуле:

tи = Д – Дот1j – tвэ1j , (2)  

где Дот1j – дата отгрузки первого блока

типа j (А или Б);

Д – дата (09.09.2009) окончания испы'

таний;

tвэ1j – промежуток времени, прошед'

ший от даты отгрузки до даты ввода в

эксплуатацию (начала испытаний) пер'

вого блока типа j (в связи с тем, что пос'

ле отгрузки изделие не сразу вводят в

эксплуатацию, время испытаний умень'

шают на значение tвэ1j).

Для получения сведений о дате ввода

в эксплуатацию каждого блока были

использованы три источника.

Первый источник – «Уведомления о

вводе блока» (вкладыш в паспорте бло'

ка). Заполнение вкладыша потребите'

лем с указанием места и даты ввода

блока в эксплуатацию предусматривало

увеличение срока гарантии на изделие.

Использование этого источника позво'

лило получить сведения о дате ввода в

эксплуатацию и месте установки для

6% от общего числа выпущенных

предприятием блоков ЦРЗА типа А и

для 8,1% от общего числа выпущенных

блоков ЦРЗА типа Б. Сравнивая эти

цифры, следует учитывать, что в доку'

ментацию этих блоков вкладыш «Уве'

домление о вводе блока» был введён в

разное время. Среднее значение време'

ни от отгрузки до ввода в эксплуатацию

составило 8,5 месяцев для блоков типа

А и 3,7 месяца для блоков типа Б. 

Вторым источником получения ин'

формации о месте и дате ввода в

эксплуатацию блоков стали те или

иные претензии потребителей. Так как

при наличии претензии потребителя

блоки возвращались изготовителю, то

наработка такого блока уменьшалась

на величину tрем – среднее значение

времени, затрачиваемого на транспор'

тировку блока к изготовителю и обрат'

но, а также на ремонт (при необходи'

мости). На основании информации о

датах отгрузки и получения потребите'

лями блоков, к работе которых были

претензии, значение tрем = 2 месяца.

Среднее значение времени от отгрузки

до ввода в эксплуатацию блоков, по ра'

боте которых были высказаны замеча'

ния, составило 2,5 месяца для блоков

типа А и 2,8 месяца для блоков типа Б. 

И, наконец, третьим источником ин'

формации о месте и дате ввода блоков в

эксплуатацию стали ответы на рассыла'

емые в эксплуатирующие предприятия

запросы.

Учитывая, что сокращение продол'

жительности испытаний tи приводит

только к увеличению минимального

количества блоков, которое должно

находиться в эксплуатации, при опре'

делении продолжительности испыта'

ний использовались боGльшие значения

tвэ, а именно: 8,5 месяцев для блоков

типа А и 3,7 месяца для блоков типа Б,

а также среднее значение tрем.

Результаты определения продолжи'

тельности испытаний tи для блоков ти'

пов А и Б (tи А и tи Б соответственно) на

основе формулы (2) следующие:

tи А = Д – Дот1 А – tвэ1 А – tрем А =

= 119 – 8,5 – 2 = 

= 108,5 ≈ 108 [месяцев], (3)

tи Б = Д – Дот1 Б – tвэ1 Б – tрем Б =

= 35 – 3,7 – 2 = 29,3 ≈ 29 [месяцев]. (4)

При определении значения tи при'

нимался во внимание тот факт, что

первые блоки типа А были отгружены

119 месяцев назад, а блоки типа Б – 35

месяцев назад от даты Д. Полученные

значения округлялись до ближайшего

меньшего целого числа с тем, чтобы

оценка значения То была меньше.

Значение предельной суммарной на'

работки Tmax, необходимое для вычис'

ления минимального количества бло'

ков, определялось по данным, приве'

дённым в табл. 1 для разных значений Tβ
при трёх значениях риска поставщика и

потребителя α = β и нескольких значе'

ниях предельного числа отказов rпр. При

этом в целях ужесточения контрольных

испытаний на надёжность и обеспече'

ния тем самым максимального удовлет'

Таблица 1

План контроля средних показателей надёжности по одноступенчатому методу для

экспоненциального распределения

αα = ββ = 0,05 αα = ββ = 0,10 αα = ββ = 0,20
rпр

Tαα /Tββ Tmax/Tαα Tαα /Tββ Tmax/Tαα Tαα /Tββ Tmax/Tαα

4,651 1,97 3,289 2,432 2,174 3,089 5

2,898 5,425 2,283 6,221 1,718 7,289 10

2,369 9,246 1,953 10,3 1,553 11,68 15

2,096 13,2 1,792 14,52 1,46 16,17 20

1,942 17,3 1,672 18,84 1,398 20,72 25
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ворения интересов потребителя брако'

вочное значений наработки на отказ Tβ
принималось равным номинальному

значению, указанному в технических ус'

ловиях на изделие. 

Результаты расчётов для Tβ = То =

= 100 000 ч (порядка 139 месяцев) при'

ведены на рис. 1 в виде графиков Tmax =

= f(rпр) для α = β = 0,05 (линия Tmax2) и

для α = β = 0,20 (линия Tmax1). 

При проведении контрольных испы'

таний на надёжность минимальное ко'

личество объектов, которое должно на'

ходиться в эксплуатации, было рассчи'

тано для всех значений переменных ве'

личин: рисков потребителей, наработ'

ки на отказ и т.п.

На рис. 2 приведены результаты расчё'

тов только для одного случая, соответ'

ствующего наибольшим значениям чис'

ла блоков N, наработке на отказ То =

= 100 000 ч, значению риска потребите'

ля и поставщика α = β = 0,05; верх'

ний график соответствует блокам ти'

па Б, нижний – блокам типа А. Из гра'

фиков следует, что даже для предельного

числа отказов rпр = 25 в эксплуатации на

этот момент должно находиться не более

161 блока. 

Фактически же на момент окончания

контрольных испытаний на надёжность

в эксплуатации находилось 1300 блоков

типа А и более 8000 блоков типа Б.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФАКТИЧЕСКОЙ

НАРАБОТКИ БЛОКОВ

В соответствии с рекомендациями

стандарта [4] все замечания потребите'

лей по работе блоков, находящихся в

эксплуатации, были разделены на две

группы: признанные производителем и

не признанные производителем. 

При всех дальнейших расчётах в слу'

чае определения количества претензий

учитывались только замечания по рабо'

те блоков, признанные производителем. 

Фактическая наработка каждого из

блоков, по работе которых у потреби'

телей были претензии, признанные

производителем, определялась по фор'

муле, в которой учтены затраты време'

ни на его транспортировку к изготови'

телю и обратно, а также на ремонт:

Ti = Д – Дот i – (tвэ2 + tрем), (5)

где tвэ2 – среднее время от отгрузки до

ввода в эксплуатацию i'го блока, по ра'

боте которого были высказаны замеча'

ния до момента Д;

Дот i – дата отгрузки i'го блока.

Количество таких претензий учиты'

валось для блоков типов А и Б по от'

дельности.

Наработка блоков, претензия по ра'

боте которых не была признана произ'

водителем, определялась также по фор'

муле (5), так как эксплуатация этих бло'

ков прерывалась на время, необходимое

для транспортирования блока к изгото'

вителю и обратно, а также для диагнос'

тирования блока у производителя.

Фактическая наработка каждого из

блоков, по работе которых не поступи'

ло претензий от потребителя, но была

информация о дате ввода в эксплуата'

цию, определялась по выражению:

Ti = Д – Дот i – tвэ1, (6)  

где Д – дата (09.09.2009), на которую

рассчитывалось значение наработки

i'го блока;

Дот i – дата отгрузки i'го блока потре'

бителю;

tвэ1 – среднее время от отгрузки до вво'

да в эксплуатацию блоков, по работе

которых не было высказано замечаний

до момента Д.

Аналогичная формула использовалась

для определения фактической наработ'

ки блоков, для которых отсутствует ин'

формация о дате ввода в эксплуатацию и

по работе которых не было замечаний.

Результаты, полученные по форму'

лам (5) и (6) для каждого i'го блока од'

ного и того же типа, использовались

для определения суммарной наработки

всей выборки блоков типа А и Б по

формуле:90
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Рис. 1. Значения Тmax в зависимости от rпр для разных αα = ββ

Рис. 2. Зависимость числа блоков N, находящихся в эксплуатации,

от предельного числа отказов rпр для αα = ββ = 0,05 и Тн = 100 000 ч
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Рис. 3. Фактические значения наработки для блоков типа А

Рис. 4. Фактические значения наработки для блоков типа Б
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(7)

График изменения суммарной нара'

ботки tΣ = f(rпр) для блоков типа А
(рис. 3) показывает, что при наступле'

нии первого отказа суммарная наработ'

ка tΣ блоков составила 1999 месяцев, что

превышает значение Tmax, рассчитан'

ное по данным, приведённым в табл. 1

для 5 отказов. Более того, значение сум'

марной наработки tΣ при наступлении

5, 10, 15, 20, 25 отказов всегда оказыва'

ется больше, чем значение Tmax, рас'

считанное по данным табл. 1 (см. рис. 1).

Одновременно можно утверждать, что

количество блоков, находящихся в

эксплуатации в эти моменты времени,

всегда больше минимального значения

N, вычисленного по формуле (1).

На рис. 4 приведён график tΣ = f(rпр),

который рассчитан по данным, полу'

ченным от предприятий, эксплуатиру'

ющих блоки типа Б. Из графика видно,

что и для блоков данного типа при по'

лучении первой претензии значение

суммарной наработки tΣ существенно

превышает значение Tmax = 1111, рас'

считанное по данным, приведённым в

табл. 1 для 5 отказов.

На момент получения первого заме'

чания по работе блоков типа Б в

эксплуатации находилось 344 блока,

тогда как согласно формуле (1) доста'

точно, чтобы было 43 блока.

Сравнивая расчётные и фактические

характеристики изменения суммарной

наработки, необходимо обратить вни'

мание на схожий характер их измене'

ния от числа замечаний по работе бло'

ков (отказов).

На рис. 5 показано изменение интен'

сивности отказов λ, рассчитанное по

соотношению:

λ = r / Ti × 10–3 [1/месяц],

где r – количество претензий, шт.;

Ti – общая нара'

ботка блоков к дате

предъявления пре'

тензии, месяцы.  

Согласно реко'

мендациям, приве'

дённым в стандарте

[5], если первым до'

стигается значение

наработки tΣ ≥ Tmax

при одновременном

выполнении усло'

вия r < rпр, то при'

нимают решение о

соответствии требованиям к наработке

на отказ. Поэтому можно с вероят'

ностью β утверждать, что наработка на

отказ блоков типов А и Б не менее значе'

ния То = 100 000 ч, выбранного нами ра'

нее в качестве браковочного значения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Первоначально выбор рассмотренно'

го способа оценки наработки на отказ

был обусловлен тем, что действующие

стандарт [4] и методические указания

[5] не содержат никаких специальных

требований к изделиям, для которых

необходимо было определить наработку

на отказ. 

При обработке данных учитывалось,

что независимо от места установки все

цифровые устройства релейной защиты

во время эксплуатации находятся в оди'

наковых условиях в отношении элект'

рических нагрузок на входы и выходы.

Превышение уровня нагрузок на входы

и выходы сверх номинальных значений

происходит всего несколько раз за всё

время эксплуатации и поэтому не мо'

жет оказать воздействия на надёжность

изделия. В силу этого при проведении

контрольных испытаний на надёжность

оказалось возможным учитывать только

время наработки изделий и не регист'

рировать электрические параметры за'

щищаемых установок.

В то же время устройства релейной

защиты и автоматики находятся в раз'

ных климатических условиях и подвер'

гаются разным механическим воздей'

ствиям, зависящим от места эксплуата'

ции. Для оценки влияния этих факто'

ров расчёты наработки на отказ по

описанной в статье методике были

проведены как для совокупной выбор'

ки блоков типа А и Б, так и для частич'

ных выборок. Для выявления влияния

климатических условий частичные вы'

борки формировались по нескольким

климатическим регионам. Влияние ме'

ханических воздействий оценивалось

для нескольких выборок, учитываю'

щих места установки блоков – транс'

форматорные подстанции, промыш'

ленные предприятия, электростанции.

Одновременно учитывался и такой

фактор, как отсутствие повторных пре'

тензий к работе ЦРЗА от одного и того

же эксплуатирующего предприятия. 

Полученные для перечисленных вы'

борок оценки наработки на отказ пре'

высили значение 100 000 часов, что

позволяет утверждать следующее: при

условиях эксплуатации, соответствую'

щих установленным изготовителем,

отличия внешних механических и кли'

матических воздействующих факторов

на разных объектах практически не

оказывают влияния на значение нара'

ботки на отказ рассматриваемых в дан'

ной работе устройств.

Представленный в данной статье спо'

соб внедрён в ООО «НТЦ «Механотро'

ника», протоколы испытаний предъяв'

лены в сертифицирующие и эксперт'

ные организации.

Полученный экономический эффект

обусловлен отсутствием длительных ис'

пытаний изделий на стендах, воспроиз'

водящих реальные условия эксплуата'

ции, и исключением затрат на изготов'

ление испытательных образцов, утили'

зируемых после окончания испытаний

на надёжность.●
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Рис. 5. Изменение интенсивности отказов λλ
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