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ВВЕДЕНИЕ

В предыдущих публикациях [1, 2] бы-
ли рассмотрены методики оценки таких
показателей надёжности, как наработ-
ка на отказ и сохраняемость цифровых
устройств релейной защиты.

Помимо них в разделе 3.6 норматив-
ного документа [3] приведены два пока-
зателя надёжности, в названии которых
использованы слова «требование на
срабатывание»:
● средняя вероятность отказа в сраба-

тывании устройства за год (при по-
явлении требования);

● параметр потока ложных срабатыва-
ний устройства в год (при отсутствии
требования).
Эти два показателя можно встретить

практически во всех работах по надёж-
ности цифровых устройств релейной за-
щиты, а также в работах, посвящённых
надёжности пожарных извещателей [4].
Для первого из них в документе [3] реко-
мендуется выбирать одно из двух значе-
ний: 1×10–5 или 1×10–6. Для второго
этим же документом рекомендованы не-
сколько иные значения: 1×10–6 или
1×10–7. При этом не указано, какому
временно' му интервалу соответствуют
эти значения. Приме ча тель но, что реко-
мендованное значение для второго из
рассматриваемых показателей приведе-
но и в стандарте [5], составляя величину
совсем другого порядка – 0,0011/год.

Выбирая любое из рекомендованных
значений того или иного показателя и
фиксируя их в технических условиях на
изделие [6], разработчик и производи-
тель должны предусмотреть методику
оценки их фактических значений.

Обычно достигнутые значения показа-
телей определяют при контрольных ис-
пытаниях на надёжность, однако в нор-
мативной и технической литературе от-
сутствуют какие-либо методики опре-
деления рассматриваемых показателей,
что делает невозможным их оценку для
цифровых устройств релейной защиты.

Для устранения этого пробела пред-
лагается методика оценки, основанная
на информации, получаемой от потре-
бителей, эксплуатирующих данные
устройства. 

ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ

ОТКАЗА ДЛЯ ПЕРВОГО ГОДА

РАБОТЫ УСТРОЙСТВА

Обратим внимание на первый из двух
рассматриваемых показателей, который
характеризует совмещение двух незави-
симых событий:
● отказ устройства (событие А);
● требование на срабатывание (собы-

тие B).
Если вероятность отказа устройства

зависит от его надёжности, то возник-
новение требования на срабатывание
определяется характеристиками энер-

госистемы, в которой это устройство
эксплуатируется.

Как известно [7], вероятность одно-
временного возникновения двух неза-
висимых событий может быть опреде-
лена как произведение вероятностей
каждого из этих событий:

P(AB) = Q(A) × P(B), (1)

где Q(A) – вероятность отказа уст -
ройства;

Р(B) – вероятность появления требо-
вания на срабатывание.

Для оценки вероятности отказа уст -
ройства Q(А) воспользуемся результата-
ми, изложенными в [1]. 

Наработка на отказ, определённая по
экспериментальным данным, получен-
ным от организаций, эксплуатирующих
цифровые устройства релейной защиты
и автоматики, составила T0 = = 125 000
часов. Вероятность безотказной работы
устройства за первый год (8760 часов)
эксплуатации при такой на работке на
отказ находим по формуле:

Р(А) = e–t/T
0 = e–8760/125000 = 0,932. (2)
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Рис. 1. Изменение вероятности безотказной работы устройства при T0 = 125 000 ч
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Для построения графика изменения
вероятности безотказной работы во
времени (рис. 1) в формуле (2) исполь-
зовано полученное эксперименталь-
ным путём значение наработки на от-
каз Т0 = 125 000 часов. Вероятность от-
каза уменьшится до значения 0,367 при
равенстве фактически отработанного
изделием времени значению наработки
на отказ. При фактической наработке
больше 3Т0 вероятность безотказной
работы Р(А) < 0,05.

Вероятность отказа устройства Q(A)
для первого года найдём по формуле
для суммы противоположных событий:

Q(A) = 1 – Р(А) = 1 – 0,932 = 0,068. (3)

Если пойти по пути заведомо наихуд-
шего случая и предположить, что при
отказе устройства оба события – по-
явление требования на срабатывание
устройства, формируемого электриче-
ской системой, или отсутствие требова-
ния на срабатывание – равновероятны,
можно оценить значение вероятности
события В как Р(В) = 0,5.

Подставив значения Q(A) и Р(В) в
формулу (1) можно получить следую-
щую грубую (явно завышенную) оценку
значения показателя «средняя веро-
ятность отказа в срабатывании устрой-
ства за первый год (при появлении тре-
бования)» для рассматриваемого класса
цифровых устройств:

P(AB)0,5 = Q(A) × P(B) = 0,068 × 0,5 =
= 0,034. (4)

Однако на самом деле значение P(B)
значительно меньше 0,5, так как в лю бой
электрической системе «требование на
срабатывание» формируется огра ни -
ченное количество раз, а всё остальное
время для системы характерно «от сут -
ствие требования на срабатывание».

Для получения более точной оценки
показателя необходимо знать коли чество
срабатываний защит в электрической си-
стеме за год и количество отказавших за
этот же период цифровых устройств. На-
пример, по данным ООО «НТЦ «Меха-
нотроника», в 2011 году к цифровым
блокам релейной защиты, эксплуати-
рующимся на энергетических объектах
ОАО «Российские железные дороги» бы-
ла предъявлена одна претензия. За тот
же период на этих объектах зафиксиро-
вано 515 отключений. В данном случае
значение P(B) может быть оценено как
1/515 = 0,0019. Кроме того, следует учи-
тывать, что на любом энергетическом

объекте одновременно находятся в экс-
плуатации изделия с разной наработ-
кой. Так как с увеличением наработки
вероятность отказа будет только расти,
то вероятность отказа устройства для
первого года работы можно рассматри-
вать как минимальное зна чение для лю-
бого из цифровых уст ройств, уста -
новленных на данном энергетическом
объекте.

Учитывая это и подставив получен-
ное значение P(B) в формулу (1), мож но
найти:

P(AB)min = 0,068 × 0,0019 = 0,00013. (5)

Полученное по формуле (5) значение
P(AB)min = 0,00013 для изделий с нара-
боткой на отказ Т0 = 125 000 часов на
первый взгляд представляется не соот-
ветствующим ни одному из двух значе-
ний (1×10–5 или 1×10–6), рекомендо-
ванных в руководящем документе [3], и
отличается от них не менее чем на по-
рядок. Вероятнее всего, что при уста-
новлении данных значений не была уч-
тена взаимосвязь таких показателей на-
дёжности, как  вероятность отказа и на-
работка на отказ. Поэтому обратим осо-
бое внимание на рекомендованные
значения показателей.

ОЦЕНКА ЗНАЧЕНИЯ,
РЕКОМЕНДОВАННОГО

В НОРМАТИВНОМ ДОКУМЕНТЕ

В связи с тем, что все показатели на-
дёжности взаимосвязаны, проверим,
насколько правильно заданы рекомен-
дованные значения в документе [3].

При Q(А) = 1×10–5 вероятность безот-
казной работы составит:

P(A) = 1 – Q(А) = 1 – 0,00001 =
= 0,99999. (6)

Используя формулу (2) можно опре-
делить минимальное значение наработ-
ки на отказ T0ф, которое соответствует
значению P(A) = 0,99999:

T0ф = –8760 / ln 0,99999 =
= –8760 /(–0,00001) = 876 × 106. (7)

Таким образом, оказывается, что при
Q(А) = 1×10–5 фактическое значение
наработки на отказ T0ф должно, как ми-
нимум, в несколько тысяч раз превы-
шать рекомендованное значение нара-
ботки на отказ T0 = 125 000 часов, за-
данное в этом же документе.

Произведённые по формулам (2), (6),
(7) вычисления позволяют обоснованно
предположить, что в руководящем доку-
менте [3] отсутствует привязка значений
вероятности отказа к приведённому
здесь же значению наработки на отказ.

ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЯ

ДЛЯ ПОСЛЕДУЮЩИХ ЛЕТ

РАБОТЫ УСТРОЙСТВА

При необходимости оценки веро-
ятности безотказной работы за второй
и последующие годы эксплуатации
использовать формулу (2) нельзя, так
как после подстановки в неё значения
t = n × 8760 (количество часов в n годах
продолжительностью каждый 365 дней)
получим значение вероятности безот-
казной работы за n прошедших лет, а не
за n-й год. 

Предположив, что за каждый год ра-
боты наработка на отказ уменьшается
на значение t = 8760, можно предло-
жить формулу (8), которая позволит
оценить ве роятность безотказной рабо -
ты за n-й год:

Р(А) = e–8760/[T0 – (n – 1) 8760] =
= e–1/[T01   (n–1)], (8)

где n = 1, 2, …, int (T01 + 1) – год, для ко-
торого необходимо оценить вероят -
ность безотказной работы;
T01 – наработка на отказ в годах.
При n = 1 (то есть для первого года)
формула (8) даёт тот же результат, что и
формула (2).

График изменения вероятности без-
отказной работы по годам, определён-
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Рис. 2. Вероятность безотказной работы устройства в n-м году при T0 = 125 000 часов

(T01 = 14,23 года)
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ной по формуле (8) для Т0 = 125 000 ча-
сов (Т01 = 14,23 года), приведён на
рис. 2. Особенностью данного графика
является ограниченная область опреде-
ления: при превышении фактическим
временем текущей наработки заданного
времени наработки на отказ формула
(8) теряет физический смысл.

Здесь необходимо ещё раз обратить
внимание на то, что показатели Р(А) и
Q(A) характеризуют надёжность цифро-
вого устройства, тогда как вероятность
появления требования на срабатывание
определяется характеристиками элек-
трической системы, в которой установ-
лены эти устройства.

ВЫВОДЫ

1. Предложена методика оценки пока-
зателя «вероятность отказа в срабаты-
вании устройства за год (при появле-
нии требования)» за первый год экс-
плуатации на основании информа-
ции, полученной от эксплуатирую-
щих организаций.

2. В связи с тем, что данный показатель
не относится к индивидуальным ха-
рактеристикам надёжности устрой-
ства, включать его в технические
условия на цифровые устройства ре-
лейной защиты не следует.

3. Значения показателя «вероятность
отказа в срабатывании устройства
за год (при появлении требования)»
1×10–5 и 1×10–6, рекомендованные
в [3], не учитывают взаимосвязь
различных показателей надёжности
между собой и поэтому не соответ-
ствуют указанному в этом же доку-
менте значению наработки на отказ
Т0 = 125 000 часов и тем более
Т0 = 100 000 часов.

4. При необходимости оценки показа-
теля «вероятность отказа в срабатыва-
нии устройства за год (при появ лении
требования)» для энергетических
объектов, на которых использованы
цифровые устройства релейной за-
щиты, рекомендуется применять ме-
тодику, описанную в данной статье.

5. Предложена формула (8) для опреде-
ления вероятности безотказной рабо-
ты за второй и последующие годы ра-
боты устройства при известном зна -
чении наработки на отказ. ●
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