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Мет од  расчет а н ад ежн ост и сл ожн ы х схем систем 
эл ект росн абжен ия с учетом восст ановл ения эл ементов

К ОВ А Л Е В  А. П ., СЕ Р Д Ю К  Л. И.

Предл агаемы й  мет од  расч ет а п оказат ел ей  н ад ежн ост и  в ос­
ст ан авл иваем ы х сист ем  эл е к т росн абж е н и я от л и чает ся от су ­
щ ест вую щ их [1, 2, 3] тем, чт о не т ребует  сост ав л ен и я л ог ической  
схем ы  зам ещ ен и я м и н и м ал ь н ы х сечений . В кач ест в е расчет н ой  
и сп ол ь зует ся п ри н ц и п и ал ь н ая схем а эл е к т росн абж е н и я. К аж ­
ды й  эл емент  в ней  харак т е ри з уе т ся св ои м и  п арам ет рам и  

и Hi — ин т ен си вн ост ям и  от каз ов  и восст ан ов л ен ий  ( i = l ,  п ). 
Д л я п рост ы х схем  си ст ем  эл е к т росн абж е н и я, сост оящ и х и з  п ос­
л ед ов ат ел ь н ог о, п арал л ел ь н ог о л и бо см еш ан н ог о (п арал лел ь н о­
п осл ед оват ел ь н ог о) соед и н ен и я эл ем ен т ов , эквивал ен т н ы е ин ­
т ен сивн ост и  от к аз а X и в осст ан ов л ен и я | i оп ре д ел яю т ся п о фор­
м ул ам  [4];

при посл ед оват ел ь н ом соединении эл ементов —

i  .

1=1 V  - h.
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и н т ен си в н ост и  от к аз ов  и восст ан овл ен ий  путей  усп е ш н ог о фун к^ 
ц и он и ров ан и я эл ем ен т ов  т реуг ол ь н и ка и зв езд ы , п ол учим сист е­
м у и з  ш ест и  л иней ны х ал г е браи ч е ски х уравнен ий ;
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при парал л ел ьном соединении эл ементов — 
п п
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Форм ул ы  (1), (2) сп рав ед л и в ы , ког д а фун к ц и он и ров ан ие  си ­
стемы  м ож н о оп и сат ь  в виде ч ере д ую щ и хся п осл ед оват ел ьн ост ей  
ин т ерв ал ов  работ осп особн ост и  I j ,  | j, . . . ,  и п рост оя 

T)i, T|2, . . . ,  T)j. Ин т ервал ы  имеют-  расп ред ел ен и е  f (О =  
=  1—e xp [— (ЯгО] , а ин т ервал ы  — /='п.(0=  1—е х р [—

Все  вел ичин ы  g; и в заи м н о н езав и си м ы  и в ы п ол н яет ся уел о 
ВИе (Х; / Я;^  100.

Системы  эл ек т росн абж ен и я не в сег д а сост оят  и з  п осл ед ов а 
т ел ь н ог о, п арал л ел ь н ог о ил и см еш ан н ог о соед и н ен и я элем ен т ов 
Сущ ест вую т  и бол ее сл ожн ы е схем ы  —  м ост и ков ы е [1] , в  кот оры ) 
эл ементы  соед ин ен ы  т аким  образ ом , чт о н еп осред ст в ен но оп ре  
дел ить  эквивал ент ны е ин т ен сив н ост и  от к аз ов  и восст ановл ен ий  
и сп ол ь зуя форм ул ы  (1) и (2), н ев озм ож н о. П од  системой  эл ек т ро­
сн абж ен и я со сл ожной  схемой  буд ем  п он и м ат ь  т ак ую  си стем у, 
в сост ав  кот орой  в ход и т  хот я бы  од н а г руп п а эл ем ен т ов , им ею­
щ их м ост и ков ую  схем у.

Д л я т аки х схем  п ред л аг ает ся и сп ол ь зов ат ь  новы й  сп особ  
п ре образов ан и я «т реуг ол ь н и к- зв езд а». Эт от  сп особ  от л ичает ся 
от  и зв ест н ог о [51 тем, чт о п озв ол яет  п рои зв од и т ь  п реоб раз ов а­
ние сл ожн ы х схем  с учет ом  в осст ан ов л ен и я эл ем ен т ов.

Сущ н ост ь  п ред л аг аем ог о п ре об раз ов ан и я «т реуг ол ь н ик-  
звезд а» сост ои т  в т ом, чт о соед ин ен ие эл ем ен т ов в виде треуг ол ь ­
н ика зам ен яет ся эквивал ен т н ы м п о н ад ежн ост и  соед ин ен и ем  
в виде звезды , т. е . з ад ач а св од и т ся к оп ред ел ен и ю  экви вал ен т ­
н ы х интенсивностей  от к азов  и восст ан ов л ен ий  «звезды » чере з  
ан ал ог ичн ы е п арам ет ры  н ад ежн ост и  «т реуг ол ь н и ка».

Н а  ри с. 1, а , б и з ображ ен ы  две схем ы  соед и н ен и я эл емен­
т ов  — т реуг ол ь н и к  и зв езд а. Пуст ь  кажды й  эл емен т  т реуг ол ь н и ­
ка имеет  ин т ен си вн ост и  от к азов  Я;, 7^, Я3 и восст ан овл ен ий  
( ii, [Х2, [Ад. Ан ал ог ичн ы е п арам ет ры  н ад ежн ост и  имеет  и зв езд а 
Xl, Xj, Я^, [X;, (1;, Jlft.

При вед ен н ы е ст рукт уры  буд ут  эквивал ен т н ы м и п о н ад е ж­
н ост и , есл и  ин т ен си вн ост и  от казов  и восст ан ов л ен ий  м ежд у у з ­
л ами 1— 3, 1— 2, 2 — 3 т реуг ол ь н и ка буд ут  рав н ы  и н т ен си в н о­
ст ям от казов  и восст ан овл ен ий  м ежд у соот в ет ст в ую щ и м и  узл ам и  
звезды . Межд у узл ам и  1— 3 т реуг ол ь н и ка од и н  пут ь  п роход и т  
ч ерез  эл емент  1, а вт орой  —  ч ере з  эл ементы  2 и 3 . Д л я узл ов  
1— 3 звезды  имеет ся т ол ь ко од ин  пут ь  ч ере з  эл ементы  t и к . Схе ­
мы  зам ещ ен и я п ривед ен ы  н а ри с. 1, в. Ан ал ог ичн ы м  об раз ом  со­
ст авл яю т ся схем ы  зам ещ ен и я и д л я путей  1— 2 и 2 — 3 т реуг ол ь ­
н ика и звезды  (ри с. 1, г , д).

Исп ол ь з уя п ол учен н ы е схем ы  зам ещ ен и я, с п ом ощ ь ю  фор­
мул  (1), (2) оп ред ел яю т ся эквивал ен т н ы е ин т ен си вн ост и  от к аз ов  
и восст ановл ений  д л я в се х путей  усп е ш н ог о фун к ц и он и ров ан и я 
эл ементов т реуг ол ь н и ка и звезд ы . П ри рав н яв  соот в ет ст в ую щ и е
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Вы разив  инт енсивност и  от казов  Яг , X j,  Я^ и восстановл ений  
Мч"’ t*;-  ^^h эл емен тов звезды  через ин т енсивн ост и от казов  и в ос­
становл ений  эл емен тов т реуг ол ь н ика, пол учим

Х1Х2 ((*1 +  Из) . .
■ > =  +Яг =
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Я 2 Я 3  ( Ц 2  Ч ~  И- з )  .

(4)

Есл и  т ребует ся обратны й  п ереход  от  звезды  к т реуг ол ь нику, 
т о, и сп ол ь зуя эт у ж е  сист ем у уравнений  (3 ), пол учим
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Рис. 1
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Расчет  н ад ежн ост и  сл ожн ы х схем  сист ем  эл е к т росн абж ен и я 
с учетом в осст ан ов л ен и я эл ем ент ов и с п рим ен ен и ем  п ре образо-  

н и я «т реуг ол ь н и к — зв езд а» менее т руд оем ок  п о срав н ен и ю  
с п римен яемы ми в н аст оящ ее в рем я м ет од ам и, т ребую щ им и  со­
ставл ения сп ец иал ь н ы х схем  зам ещ ен и я м ин им ал ь н ы х сечений , 
что п од т в ержд ает ся н и же п рив ед ен н ы м  п ри м ером .

При ме р. Оп ред ел и т ь  п оказат ел и  н ад еж н ост и  схем ы  {6] 
(рис. 2), п оказат ел и  н ад ежн ост и  эл емент ов кот орой  п ривед ен ы  
ниже.

№ эл емента Ч- . И;. ч- « № эл емента И,- , ч »

13 2- 10- * 0 ,0667 40 4,45- 10- * 0 ,1 08
14 2 ,3 4 - 10- « 0 ,0667 43 3,42- 10- 5 0 ,1 4 7
35 1,26- 10- « 0 ,1 3 5 45 5,18- 10- е 0 ,1 6 8
36 2,85- 10- * 0 ,1 02 46 6,51- 10- е 0 ,0829
38 3,42- 10- * 0 ,0934 48 4,65- 10- 7 0,1 54
39 2.62- 10- * 0 ,0926

При м ен яя п ре образов ан и е«т реуг ол ь н и к- звезд а» т ри  р а з а .
как  эт о п ок аз ан о н а схем е ри с. 2, а , и сп ол ь зуя вы ш епри вед ен н ы е 
данны е и форм ул ы  (4), п ол учим

5̂0 —

4̂5 3̂5 ((̂ 45 +  M'S») 
М̂46(*36

4̂5̂ .13 (Ц45 +  Hia)

= 8 ,7 2 .10 - 9  1/ч;

=  2,17- 10- » 1 /ч ;

Я.61 = • =  5 ,64- 10- 7 1/ч ;

становлений  дл я сл едующ их эл ементов

Х,2 =  2 ,0 7 - 10- е 1 /4  

Я „ =  1 .5 8 - 10- е 1/Ч 

Я . 4 =  1 ,9 3 - 10- е 1/Ч 

Я «  =  6 ,1 8 - 1 0 - 8  1 /ч ; 

Явв =  2 ,4 4 - 1 0 - ’ 1 /ч ; 

Яв7 =  4 ,2 - 1 0 - 9  1 /ч ;

Цв2 =  0,1601 1/ч ; 

Ивз =  0 ,1593  1/ч; 

Цв4 =  0 ,1 8 6  1/ч; 

11,5  =  0,191 1/Ч. 

Иве-  0 ,2 5 5  1/ч; 

| Хб7 =  0 ,2 3  1/Ч.

Исп ол ь зуя форм ул ы  (1) и (2) и схем у зам ещ ен ия ри с. 2, б, 
определ им эквивал ентны е ин т ен сивн ост и  от казов  и в осст ан ов л е­
ний  дл я п осл ед оват ел ь н ог о соед ин ен ия эл ем ен юв .

Я,в =  Ям  +  Я „ = 2 ,1 7 4 - 1 0 - е  1/ч;

■ f— ==0 ,1 9 2  1/Ч-

Ив4 1*вв
Анал ог ичны м образом  определ им эквивал ентны е интенсивност и 

от казов  и восстановл ений  дл я эл ементов 69, 70, 71:

Хв9 =  5 ,4 8 - 10 - ’ 1/ч ; |1в9 =  0 ,1 5 9  1/ч;

Я,„ =  2,865- 10- « 1/ч ; =  0 ,1 0 2  1/ч;

Х,1 =  2 ,6 3 4 - 10- е 1/ч ; р,1 =  0 .1 675  1/ч.

Прим ен яя к ст рукт урн ой  схем е ри с. 2, в п реобразов ан и е «тре-  
уг ол ь ника- звезда» пол учим см еш ан н ую схем у, сост оящ ую  из п о­
сл ед оват ел ь н ог о и п арал л ел ь н ог о соединений  эл ем ен тов, в которой

>.72 =  3,27- 10- 11 1/ч ; ц,2 =  0 ,4 0 5  1/ч;

Я,з  =  2,13- 10- 1® 1/ч ; Ц7з =  0 ,4 706  1/ч;

Х,74=  1.19- 10- 8 1/ч ; (1,4 =  0 ,2695  1/4.

Определ им эквивал ентны е ин т ен сивн ост и от казов  и в осст ан ов ­
лений  дл я п осл ед оват ел ь н о соедин ен ны х эл ементов 69,73;

Я75 =  Х,4- ЬЯв8 =  2 ,186- 10- е  1/ч ;

7̂4 +  6̂8
1‘7б = - 7̂4

- =  0 ,1 923  1/Ч.

М74 (le a

Д л я эл ементов 68,74 эквивал ентны е ин т енсивн ост и оп редел яют ся 
анал огичны м образом

Я,8 =  5 .4 8 - 10 - ’ 1/ч ; ц ,в =  0 ,1 5 9  1/ч.

Ин т ен сивн ост и  от казов  и восстановл ений  дл я группы  п арал ­
л ел ьно соедин ен ны х эл ементов 75 и 76 определ им сл едующим об ­
разом :

Я7вV(^>76 +  ^l75)_ ^  Зуе - 10- Ч 1/Ч.
ЦтвИ-тб

H7J =  [ I7J [1,5 =  0 ,3 513  1/ч.

Посл е  описан н ы х п реобразован ий  пол учим эквивал ен тн ую схе ­
му сист емы , сост оящ ую  из п осл ед оват ел ь н ог о соед ин ен ия эл емен­
т ов  72, 77, 67.

Эквивал ен т н ая инт енсивност ь  от казов  и восстановл ений сист е­
мы

Я =  Х72- Ь Х„  +  Я,в =  4 ,2463- 10- » 1/4 =  37 ,1 9 7 - 10- е 1/год;

_  Я.72 Я77 - Ь  Хб7

Х7

И- 72

7̂7 , 6̂7
■̂ 72 (1в7

= 0,231 1/Ч.

Ц46И1З

8̂5 1̂3 ((135 +  1̂ 1з)
1185(113

(149 =  (146 +  Цзб =  0 ,3 0 3  1/ч;

115о =  И- 4б- Ь (113 =  0 ,2 347  1/ч;

(1б1 =  (1зб- Ь (113 =  0 ,2 017  1/Ч.

Анал огичны м образом  определ им ин т ен сивност и  от казов  и вос-

Пол учен ны й  резул ь т ат  от л и чает ся от  п ри в ед ен н ог о в [6] 
н а 0 ,3  % .

Вы воды . 1. Пре д л ож е н  новы й  в ари ан т  п ре об раз ов ан и я соед и ­
н ен и я эл емент ов  в виде т реуг ол ь н и ка в  экви вал ен т н ое п о н ад еж ­
н ост и  соед и н ен и е эл ем ент ов  в виде звезды  с учет ом  в осст ан ов л е­
н и я эл ем ен т ов , п озв ол яю щ и й  п ри вод и т ь  сл ожн ы е м ост и ков ы е 
схем ы  к п рост ы м  п осл ед ов ат ел ь н о- п арал л ел ь н ы м .

2. Н а  осн ов е  п ре д л ож е н н ог о п ре об раз ов ан и я раз раб от ан а 
м ет од и ка расч ет а н ад ежн ост и  сл ож н ы х схем  восст ан ав лив аем ы х 
сист ем  эл е к т росн абж е н и я, от л и ч аю щ аяся от  сущ ест в ую щ их тем, 
чт о не т ребует  сост ав л ен и я л ог ической  схем ы  зам ещ ен и я м ин и­
м ал ь н ы х сечений . В качест ве  расчет н ой  .и сп ол ь зует ся п ри н ц и ­
п и ал ь н ая схе м а эл е к т росн абж е н и я.

3. Т оч н ост ь  пред л аг аемой  м ет од ики  не уст уп ает  сущ ест в ую ­
щ им  ап роби ров ан н ы м  [1, 2, 3] .
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