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АЛГОРИТМЫ ОЦЕНКИ 
ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
НАДЕЖНОСТИ НИЗКОВОЛЬТНОГО
ОБОРУДОВАНИЯ 
СХЕМ ЦЕХОВЫХ СЕТЕЙ
В статье представлена классификация предохранителей, рубильников, авто-
матических и пакетных выключателей. Определены законы изменения веро-
ятностных характеристик надежности исследуемых аппаратов, а также ка-
бельных линий низкого напряжения. Определены виды функций изменения 
основных параметров надежности и показаны соответствующие графические 
зависимости. Проведено сравнение полученных результатов значений веро-
ятности времени безотказной работы с требованиями ГОСТ и паспортными 
данными. Исследуемые вероятностные параметры низковольтных аппаратов 
и кабельных линий проверены на соответствие принятому закону распреде-
ления случайных величин.
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Введение. В настоящее время, с развитием но-
вых типов оборудования [1, 2], целесообразной  
становится разработка и уточнение имеющихся ал-
горитмов определения вероятностных параметров 
оборудования систем внутрицехового электроснаб-
жения. В современных условиях, как правило, при 
отказах электроустановок производят их замену,  
а не проводят ремонты [3].

При этом актуальной является разработка ал-
горитмов и моделей для увеличения достоверно-
сти вероятностных оценок параметров надежности 
электроустановок и повышения качества эксплуа-
тации внутрицехового электроснабжения [4, 5]. Как 
известно, режимы эксплуатации электрооборудова-
ния также влияют на надежность работы схем це-
ховых сетей [6, 7].

Научной новизной предлагаемой статьи являет-
ся уточнение алгоритмов оценки надежности функ-
ционирования оборудования внутризаводского 
электроснабжения с использованием эксплуатаци-
онных данных [8–10].

Практическая значимость данной статьи состоит 
в разработке алгоритмов уточненной оценки харак-
теристик надежности электроустановок низкого на-
пряжения [11–13]. При этом проведен анализ рас-
четных и эксплуатационных данных исследуемой 
информации функциональных параметров работы 
и выхода из строя элементов оборудования цехо-
вых сетей [14–16].

На рис. 1–4 представлена разработанная клас-
сификация основных характеристик предохраните-

лей, рубильников, автоматических и пакетных вы-
ключателей. 

На рис. 5 приведена схема участка цеховой сети 
с установкой исследуемого электрооборудования:

— предохранителей ПР1–ПР4;
— рубильников Р1, Р2;
— автоматических выключателей АВ1–АВ5;
— пакетных выключателей ПВ1–ПВ5;
— кабельных линий КЛ1–КЛ11.
Постановка задачи. Для исследования проана-

лизируем эксплуатационные характеристики низ-
ковольтных электроустановок:

— предохранителей ППН-33 (завода-изготови-
теля АО «Кореневский завод низковольтной аппа-
ратуры», Курская область, пгт Коренево);

— рубильников РЕ19-41 («Курский электроап-
паратный завод» (КЭАЗ), г. Курск);

— автоматических выключателей ВА13 (КЭАЗ, 
г. Курск);

— пакетных выключателей ПВ3-16 (EKF, г. Мо-
сква);
а также кабелей АВВГ-0,4 кВ (ЭКСПЕРТ-КАБЕЛЬ,  
г. Орел, г. Москва, г. Екатеринбург).

Вычислим значение вероятности времени безот-
казной работы — P(t) и значение вероятности вре-
мени появления отказа Q(t) [17]:
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где t
и
 — значение времени экспериментального ис-

следования, г.;
Т

средн
 — значение среднего времени наработки 

до выхода из строя электрооборудования, г.;
σ

скв
 — значение среднеквадратического отклоне-

ния времени наработки до выхода из строя, г.;
F — значение функции Лапласа.
Экспериментальные значения величин функций 

P*(t
i
) и Q*(t

i
):

,               (3)

 ,             (4)

где n
iсум

(t) — суммарная величина вышедших  
из строя единиц оборудования, шт.;
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Рис. 1. Классификация низковольтных предохранителей 
систем внутризаводского электроснабжения

Рис. 2. Классификация рубильников систем 
внутризаводского электроснабжения

Рис. 3. Классификация автоматических выключателей 
систем внутризаводского электроснабжения

Рис. 4. Классификация пакетных выключателей систем 
внутризаводского электроснабжения
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Рис. 5. Схема участка цеховой сети
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N
общ.

 — значение суммарной величины исследуе-
мых единиц оборудования, шт.

Для предохранителей ППН-33, I
ном 

= 2–160 А 
значение времени исследования принимаем t

и
 = 16 

лет, число вышедших из строя единиц оборудова-
ния — 190, число наблюдаемых единиц оборудова-
ния — 281. Вычислим P

пр
*(t

i
) и Q

пр
*(t

i
):

    
    
    
    

    

Данные вычислений представлены в табл. 1.
Тогда время средней наработки на отказ [17]: 

 ,          (5)

где N
общ.пр

 – общее число всех исследуемых предо-
хранителей, шт.;

n
iпр

 — величина отказавших предохранителей  
на i-ом интервале.

Не рассматривая первые 6 лет наблюдений (т.к. 
число вышедших из строя предохранителей за каж-
дый год примерно равно нулю), вычислим величину 
среднеквадратического отклонения параметра вре-
мени безотказной работы [17]:
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Таблица 1

Результаты исследования работоспособности предохранителей ППН-33 
за интервал наблюдений = 16 годам

Интервал 
наблюдений,

t
i
, годы

Общее число аппаратов, шт.
Значение функций

распределения вероятностей
по эксплуатационным данным

вышедших из строя
за каждый год 
наблюдений n
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1 0 0 281 1,000 0,000

2 0 0 281 1,000 0,000

3 0 0 281 1,000 0,000

4 0 0 281 1,000 0,000

5 1 1 280 0,996 0,004

6 1 2 279 0,993 0,007

7 2 4 277 0,986 0,014

8 3 7 274 0,975 0,025

9 5 12 269 0,957 0,043

10 8 20 261 0,929 0,071

11 16 36 245 0,872 0,128

12 22 58 223 0,794 0,206

13 25 83 198 0,705 0,295

14 31 114 167 0,594 0,406

15 39 153 128 0,456 0,544

16 37 190 91 0,324 0,676
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Таким образом, по результатам вычислений  
σ

скв.пр
 = 3 года; Т

средн.пр
 = 13 лет.

Теоретическая функция вероятности времени 
безотказной работы рассчитывается по формулам 
(1)–(2). Определим P

пр
(t) и Q

пр
(t) для предохраните-

лей ППН-33:
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Для предохранителей ППН-33:

пробщ

N

i
iсрi

пробщ

N

i
i

прсредн
N

tn

N

t
T

пробщ

пр

пробщ

пр

.

1

.

1
.

..





  

 






n

i

прсредпрi

сквпр t

Tt

1

2

 

3,13
190
2539

190
371639153114251322121611810593827

.

1
.

.















пробщ

N

i
прсреднi

прсредн
N

tn
T

общ

пр

 

 

1,3
16

)3,1316(

15

)3,1315(

14

)3,1314(

13

)3,1313(

12

)3,1312(

11

)3,1311(

10

)3,1310(

9

)3,139(

8

)3,138(

7

)3,137(

22

22

222

2216

7

2

1

2
.

.




















































i

n

i

прсреднпрi

прскв t

Tt

 

000,1
000,1

000,1

)769,5(

)4,5(
)1( 

F

F
tPпр  

000,0)1( tQпр  

000,1
000,1

000,1

)769,5(

)8,3(
)5( 

F

F
tPпр  

000,0)5( tQпр  

999,0
000,1

999,0

)769,5(

)1,3(
)7( 

F

F
tPпр  

001,0999,01)7( tQпр  

пробщ

N

i
iсрi

пробщ

N

i
i

прсредн
N

tn

N

t
T

пробщ

пр

пробщ

пр

.

1

.

1
.

..





  

 






n

i

прсредпрi

сквпр t

Tt

1

2

 

3,13
190
2539

190
371639153114251322121611810593827

.

1
.

.















пробщ

N

i
прсреднi

прсредн
N

tn
T

общ

пр

 

 

1,3
16

)3,1316(

15

)3,1315(

14

)3,1314(

13

)3,1313(

12

)3,1312(

11

)3,1311(

10

)3,1310(

9

)3,139(

8

)3,138(

7

)3,137(

22

22

222

2216

7

2

1

2
.

.




















































i

n

i

прсреднпрi

прскв t

Tt

 

000,1
000,1

000,1

)769,5(

)4,5(
)1( 

F

F
tPпр  

000,0)1( tQпр  

000,1
000,1

000,1

)769,5(

)8,3(
)5( 

F

F
tPпр  

000,0)5( tQпр  

999,0
000,1

999,0

)769,5(

)1,3(
)7( 

F

F
tPпр  

001,0999,01)7( tQпр  

Таблица 2

Результаты оценок характеристик надежности для предохранителей ППН-33
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Данные вычислений приведены в табл. 2.
На рис. 6 даны графические зависимости изме-

нения во времени P
пр
*(t

i
), Q

пр
*(t

i
), P

пр
(t) и Q

пр
(t) для 

предохранителей ППН-33.
Результаты экспериментов. По данным экс-

периментальных исследований и ГОСТ 17242-86,  
в интервале первых одиннадцати лет работы ап-
паратов (при паспортном сроке службы, равном 
десяти годам) Р

пр
(t) исследуемых предохраните-

лей ППН-33 оценивается величиной, не менее 
0,872, что показывает сохранение нормативных 
параметров в течение паспортного срока эксплуа- 
тации. 

Рис. 6. Графические зависимости изменения во времени 
Pпр*(ti), Qпр*(ti), Pпр(t), Qпр(t) для предохранителей ППН-33

Таблица 3

Результаты исследований параметров отказов электрооборудования

Тип и марка 
электроустановок

Число 
неработо-
способных

n, шт.

Общее число 
исследуемых 

образцов
N

общ
, шт.

Интервал 
эксперимен- 

тальных 
наблюдений t

и
, лет

Время средней 
наработки

до отказа Т
средн

, 
лет

Значение
среднеквадратического 

отклонения Т
сред

,
σ

скв
, лет

Предохранитель
ППН-33

190 281 16 13 3

Рубильник
РЕ19-41

145 162 23 20 3,6

Автоматический 
выключатель ВА13

215 281 15 13 2,5

Пакетный 
выключатель

ПВ3-16
117 205 21 18 2,6

Кабельная линия
АВВГ-0,4 кВ

66 73 35 30 1,6

Рис. 7. Графические зависимости изменения во времени 
Pруб*(ti), Qруб*(ti), Pруб(t), Qруб(t) для рубильников РЕ19-41

Рис. 8. Графические зависимости изменения 
во времени PАВ*(ti), QАВ*(ti), PАВ(t), QАВ(t) 

для автоматических выключателей ВА13

Рис. 9. Графические зависимости изменения во времени Pпв*(ti), 
Qпв*(ti), Pпв(t), Qпв(t) для пакетных выключателей ПВ3-16

Рис. 10. Графические зависимости изменения во времени 
Pкл*(ti), Qкл*(ti), Pкл(t), Qкл(t) для кабельных линий АВВГ-0,4 кВ
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Результаты исследования параметров отказов 
электрооборудования представлены в табл. 3.

На рис. 7–10 представлены графики вероятно-
стей времени безотказной работы и появления от-
каза для:

— рубильников РЕ19-41 с I
ном

 до 1000 А;
— автоматических выключателей ВА13 с I

ном
 = 

=0,6–63 А;
— пакетных выключателей ПВ3-16 с I

ном
 = 16–

100 А;
и кабелей АВВГ-0,4 кВ сечением S=2,5–240 мм2.

Для рубильников РЕ19-41 интервал времени на-
блюдения равен t = 23 года, число неработоспособ-
ных аппаратов за данный интервал — 145, общее 
число наблюдаемых — 162.

По данным экспериментальных исследований  
и ГОСТ 12434-83 в интервале первых пятнадцати лет 
работы (при паспортном сроке службы аппаратов, 
равном десяти годам) Р

руб
(t) исследуемых рубильни-

ков РЕ19-41 оценивается величиной не менее 0,975, 
что показывает сохранение нормативных параме-
тров в течение паспортного срока эксплуатации.

Для автоматических выключателей ВА13 время 
наблюдения принято равным 15 годам, количество 
отказавших элементов за данный интервал — 215, 
общее количество рассматриваемых элементов — 
281.

Данные рис. 8 показывают, что, в соответствии 
с ГОСТ 12434-83 и ГОСТ 9098-78, вероятность без-
отказной работы автоматических выключателей 
ВА13 остается не ниже 0,8 в течение 11 лет, что 
подтверждает сохранение данного параметра для 
паспортного срока службы аппаратов, равного  
10 годам.

Для пакетных выключателей ПВ3-16 интервал 
времени наблюдения составил t=21 год, число не-
работоспособных за данный интервал — 117, общее 
число исследуемых — 205. 

Для пакетных выключателей, по результатам 
исследований и по данным ГОСТ 12434-83 Рпв

(t), 
оценивается величиной, равной не менее 0,908  
в интервале первых шестнадцати лет работы (при 
паспортном значении 0,8), что показывает сохране-
ние данного параметра допустимому значению для 
паспортного периода эксплуатации в пять лет).

Для кабелей АВВГ-0,4 кВ в интервале исследо-
вания t=35 годам число неработоспособных линий 
составляет 66 при общем их числе, равном 73.

Для кабельных линий АВВГ-0,4 кВ по результа-
там исследований и данным ГОСТ-12434-83 Р

кл
(t) 

оценивается величиной не менее 0,847 в интервале 
первых 27 лет работы (при паспортном значении 
срока эксплуатации в 25 лет), что показывает соот-
ветствие данного параметра допустимой величине 
для нормативного периода эксплуатации.

Алгоритмы проверки установленного закона 
распределения исследуемых параметров электро-
оборудования. Используя критерий Колмогорова, 
рассчитаем расхождение между теоретическими  
и экспериментальными данными D

n
:

 .                    (7)

Вычислим случайную величину:

 ,            (8)

где n — число неработоспособных электроустано-
вок за исследуемый период.

Рассчитаем расхождение результатов и случай-
ную величину y 1...16 для предохранителей ППН-33:
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Таблица 4

Результаты проверки вероятности времени появления отказов предохранителей ППН-33 по критерию Колмогорова

Интервал
наблюдений, t

i
, 

годы

Экспериментальные 
результаты расчета 

общ

сумiобщ
iпр N

tnN
tP
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Значение 
функции P(y

n
)

1 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

2 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

3 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

4 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

5 0,004 0,000 0,004 0,048 1,000

6 0,007 0,000 0,007 0,094 1,000

7 0,014 0,001 0,013 0,182 1,000

8 0,025 0,004 0,021 0,294 0,999

9 0,043 0,011 0,032 0,444 0,988

10 0,071 0,027 0,044 0,606 0,855

11 0,128 0,062 0,066 0,912 0,377

12 0,206 0,124 0,082 1,132 0,147

13 0,295 0,221 0,074 1,027 0,243

14 0,406 0,350 0,055 0,764 0,604

15 0,544 0,500 0,044 0,613 0,845

16 0,676 0,650 0,026 0,364 0,999
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                                              ;

                                             ;

                                             ;

                                             .

В табл. 4 приведены результаты проверки функ-
ции вероятности времени появления отказов предо-
хранителей ППН-33 по критерию Колмогорова.

Исключим три значения функции за 11–13 годы 
наблюдения, где P(y

n
) имеет минимальные значе-

ния, т.е. расхождение экспериментальных и теоре-
тических результатов расчета >0,066. Полученные 
результаты (табл. 4) показывают, что наименьшее 
допустимое значение функции P(y

n
) = P(0,764) = 

0,604. Другие значения >0,845, что является удов-
летворительным условием (>0,8) при определении 
вида закона распределения исследуемых случайных 
величин в результате сравнения эксперименталь-
ных и теоретических функций. 

Критерий Пирсона (или критерий χ2) [18] при-
меняется для проверки гипотезы Н о том, что слу-
чайная величина подчиняется нормальному закону 
распределения [19]. При χ2 > χ2

табл
 гипотезу Н отвер-

гают, при χ2 ≤ χ2
табл

 — гипотезу принимают.
При проверке по критерию Пирсона (χ2) вос-

пользуемся формулой [18, 19]:

 ,                  (9)

где Q*(t
i
) — экспериментальные результаты расчета;

Q(t) — теоретические результаты расчета.
Исключив первые шесть значений, где Q

пр
(t) = 0,  

получаем: 

 
Распределение χ2

пр
 определяется числом степе-

ней свободы [19]:

s = n – z – 1,                     (10)

где z — число параметров распределения. 
Для предохранителей ППН-33: s = 10 – 2 – 1 = 

= 7, где z = 2, так как вычислялось два параметра 
надежности: время безотказной работы и время по-

явления отказа. Далее по справочной таблице [19] 
определим χ2

табл.пр
 = 2,17 (для z = 2, вероятности 

0,95). 

χ2
пр
 ≤ χ2

табл.пр
 (0,628 ≤ 2,17)

При проверке по критерию Пирсона имеем  
χ2

пр
 ≤ χ2

табл.пр
, следовательно, выборочные данные на-

блюдений достоверны, соответствуют нормальному 
закону распределения и согласуются с фактически-
ми данными. Нет оснований отвергать гипотезу Н  
о нормальности распределения.

Нормальный закон распределения можно счи-
тать верно подобранным и оптимальным для рас-
четов вероятности времени безотказной работы  
и вероятности времени появления отказов электро-
оборудования. 

Заключение. В представленной статье показана 
разработанная классификация основных низко-
вольтных коммутационных аппаратов — предохра-
нителей, рубильников, автоматических и пакетных 
выключателей. Целесообразнее использовать ав-
томатические выключатели по высокому уровню 
надежности и выполняемым функциям, которые, 
в свою очередь, могут заменить систему предохра-
нитель, рубильник, пакетный выключатель. Авто-
матические выключатели также имеют широкую 
область применения, выпускаются отечественной 
промышленностью в большом ассортименте на I = 
=0,6–2 000 А, универсальны и функциональны. 

Определены закономерности изменения зна-
чений Pпр

*(t
i
), Q

пр
*(t

i
), P

пр
(t) и Q

пр
(t) для предохрани-

телей ППН-33; P
руб

*(t
i
), Q

руб
*(t

i
), P

руб
(t), Q

руб
(t) для ру-

бильников РЕ19-41; P
АВ

*(t
i
), Q

АВ
*(t

i
), P

АВ
(t), Q

АВ
(t) для 

автоматических выключателей ВА13; P
пв
*(t

i
), Q

пв
*(t

i
), 

P
пв
(t), Q

пв
(t) для пакетных выключателей ПВ3-16 

и P
кл
*(t

i
), Q

кл
*(t

i
), P

кл
(t), Q

кл
(t) для кабельных линий 

АВВГ-0,4 кВ. 
При этом полученные данные рекомендуется 

использовать для корректировки регламентов про-
ведения текущего обслуживания и капитальных ре-
монтов электроустановок. 

Установлено, что параметры надежности иссле-
дуемого электрооборудования цеховых сетей при 
фактических режимах эксплуатации соответствуют 
паспортным срокам службы.

Проведенная проверка исследуемых случайных 
величин показала, что теоретические и эмпириче-
ские функции параметров надежности подчиняют-
ся нормальному закону распределения. 

По критерию Колмогорова: допустимое значе-
ние функции P(y

n
) > 0,845, что является удовлетво-

рительным условием (>0,8) при определении вида 
закона распределения исследуемых случайных ве-
личин в результате сравнения экспериментальных 
и теоретических функций. По критерию Пирсона: 
χ2

пр
 ≤ χ2

табл.пр
 (0,628 ≤ 2,17), следовательно, нет ос-

нований отвергать проверяемую гипотезу о соот-
ветствии нормальному закону распределения пара- 
метров. 
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ALGORITHMS FOR ESTIMATING 
THE MAIN RELIABILITY PARAMETERS 
OF LOW-VOLTAGE EQUIPMENT 
OF SHOP-FLOOR NETWORK SCHEMES
The article presents the classification of fuses, breakers, circuit breakers and packet 
switches. The laws of change of probabilistic reliability characteristics of the studied 
devices, as well as low-voltage cable lines are determined. Types of functions of 
change of basic reliability parameters are determined and corresponding graphical 
dependences are shown. The comparison of the obtained results of the values 
of probability of failure-free operation time with the requirements of GOST and 
passport data is carried out. The investigated probabilistic parameters of low-
voltage devices and cable lines are checked for compliance with the accepted law 
of distribution of random variables.

Keywords: power supply system, probability of uptime, probability of failure time, 
fuse, breaker, circuit breaker, packet breaker, cable line.
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