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Полученный С-граф является информаци-
онной средой для дальнейших исследований. 
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МЕТОДОВ ПОИСКА ОТКАЗА В ТЕХНИЧЕСКОМ ОБЪЕКТЕ 
 

В статье рассмотрена вероятностная модель комплексного применения методов поиска 
отказов в сложном техническом объекте. Получена расчетная формула для  вероятности об-
наружения отказа при практически применяемом комплексировании метода внешнего осмот-
ра и метода инструментального контроля. Получены выражения для случая n -уровневого 
контроля отказа. 
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Одним из важнейших элементов обслужи-

вания любого технического объекта (ТО) яв-
ляется устранение его отказов в процессе экс-
плуатации. Этому предшествует процесс об-
наружения отказа, который почти всегда ста-
вит перед специалистами вопрос: какие мето-
ды и средства необходимо использовать для 
того, чтобы отказ был обнаружен с макси-
мальной точностью. Действительно, разные 
по своему содержанию отказы имеют одина-
ковые проявления. Так, например, большин-
ство анероидно-мембранных или электриче-
ских приборов могут перестать функциониро-
вать как из-за нарушения работоспособности 
своей принципиальной схемы, так и по при-
чине разрушения корпуса. Такая ситуация 
характерна для большинства видов ТО. В на-
стоящей статье рассматривается модель ком-

плексного применения таких методов обна-
ружения неисправностей, как внешний ос-
мотр ТО и использование средств инструмен-
тального контроля, проводится вероятност-
ный анализ этой модели и делается вывод об 
обоснованности и точности обнаружения от-
каза.  
Пусть технический объект имеет сложную 

структуру, состоящую из внешней видимой 
части и внутренней невидимой структуры. 
Предположим, что методика определения ра-
ботоспособности ТО или нахождения отказа  
предусматривает как процедуру внешнего ос-
мотра, так и с использование средств инстру-
ментального контроля. Кроме того, будем 
считать, что в рассматриваемом ТО отказы 
образуют простейший поток и, следовательно, 
обладают свойством ординарности. 
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Рассмотрим событие отказа такого ТО. На 
основании свойства ординарности потока от-
казов считаем, что произошедший отказ явля-
ется единственным. Известно, что в результа-
те проведения операции контроля этот отказ 
был обнаружен. Событие обнаружения отказа 
может произойти либо в результате внешнего 
осмотра, либо с помощью средств инструмен-
тального контроля. Метод внешнего осмотра 
применяется первым, как наиболее дешевый. 
При этом возможны следующие варианты: 

– отказ обнаружен путем внешнего осмот-
ра. В этом случае ТО снимается с эксплуата-
ции до устранения отказа или замены отка-
завшего агрегата и выяснения причины неис-
правности, приведшей к отказу. Следователь-
но, необходимость в инструментальном кон-
троле отпадает; 

– отказ  не обнаружен внешним осмотром, 
но обнаружен средствами инструментального 
контроля. 
Случай необнаружения отказа вообще не 

представляет интереса в силу ранее предло-
женного предположения. 
Рассмотренные случаи представляют со-

бой компоненты модели комплексного при-
менения методов обнаружения  отказа. При 
этом поясним, что событие обнаружения от-
каза вообще является сложным. Его можно 
рассматривать как комбинацию простых со-
бытий, например, некоторого события, со-
стоящего в обнаружении отказа при внешнем 
осмотре и события не обнаружения отказа 
средствами инструментального контроля. 
Действительно, если отказ обнаружен при 
внешнем осмотре, то в силу ординарности 
потока отказов нет необходимости применять 
инструментальные  средства. Так как эти 
средства не применяются, то, следовательно, 
и обнаружить с их помощью отказ невозмож-
но. 
Определим все события, связанные с обна-

ружением отказа ТО. Пусть события: A  – это 
событие обнаружения отказа любым видом 
контроля из определенных ранее или комби-
нацией любых видов контроля; 1A – это со-
бытие обнаружения отказа внешним осмот-
ром без применения средств инструменталь-
ного контроля; 2A  – это событие обнаруже-
ния отказа с помощью средств инструмен-

тального контроля. 21, AA – события необ-
наружения отказов одним или другим видом 
контроля соответственно.  

Тогда, в соответствии с ранее приведен-
ными рассуждениями, имеем: 

)()( 2121 AAAAA ∧∨∧=                      (1) 

Случай )( 21 AAA ∧=  не рассматривается,  
так  как  если  имеет  место  событие  

1A , то, согласно предположению, нет не-
обходимости в применении средств инстру-
ментального контроля, то есть нет необходи-
мости в событии 2A . 
Выражение (1) можно рассматривать как 

логическую модель комплексного примене-
ния методов обнаружения неисправности ТО. 
В логической модели события )( 21 AA ∧  и 

)( 21 AA ∧  являются несовместными, так как 
они исключают друг друга. Тогда, на основа-
нии теоремы сложения вероятностей, 

)()()( 2121 AAPAAPAP += , 

где )(AP  – вероятность появления события 

,A  а )(),( 2121 AAPAAP  – вероятности совме-
стного появления соответствующих событий. 
Согласно определению вероятности совме-

стного появления событий, имеем: 

        
)./()(

)/()()(

121

121

AAPAP

AAPAPAP

+

+=
           (2) 

Выражение (2) является вероятностным 
отображением модели (1), или вероятностной 
моделью. 
Определим надежность выявления отказа 

через вероятность его обнаружения при пред-
ложенной методике контроля. Для этого зада-
димся обратными вероятностями: 

– 1q  – вероятность необнаружения отказа 
внешним осмотром; 

– 2q  – вероятность необнаружения отказа 
средствами инструментального контроля.  
Рассмотрим по отдельности вероятности в 

правой части выражения (2). Здесь вероят-
ность )( iAP  – это вероятность, противопо-

ложная вероятности iq , то есть 

ii qAP −= 1)( . 

Вероятность )/( 12 AAP , в силу отсутствия 
необходимости применять инструментальные 
средства контроля при обнаружена отказа 
внешним осмотром, равна 1)/( 12 =AAP . 

Условная вероятность )/( 12 AAP  обнару-

жения отказа инструментальными средствами 
контроля в случае, когда внешним осмотром 
он не был обнаружен, не отличается от веро-
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ятности )1( 2q− , так как по определению по-
следняя вероятность – это вероятность обна-
ружения отказа инструментальными средст-
вами. Но инструментальные средства приме-
няются только тогда, когда произошло собы-
тие 1A . Следовательно 

212 1)/( qAAP −= . 
Подставляем полученные вероятности в 

выражения (2) и таким образом выводим 
окончательную формулу модели (2), которая 
является расчетной, если известны величины 
вероятностей 1q  и 2q :  

          
212111

211

11

)1()1()(

qqqqqq

qqqAP

−=−+−=
=−+−=

      (3) 

Последнее выражение с точки зрения тео-
рии надежности можно интерпретировать 
следующим образом: надежность выявления 
отказа определяется как вероятность обнару-
жения отказа, если принятые методы контро-
ля ТО резервируют друг друга. Тогда, соглас-
но теории, вероятность необнаружения отказа 

)(AP  ниже, чем у самого ненадежного метода 
контроля, а вероятность обнаружения отказа 

)(AP , определяемая выражением (3), будет 
выше, чем у самого надежного метода.   
Исходя из (3) видно, что модель (2) может 

быть упрощена до вида: 
)|()()()( 1211 AAPAPAPAP += . 

Упрощенная модель не отличается от (2), 
потому что в ней не учитывается вероятность 

)/( 12 AAP , если имело место событие 1A . 
Действительно, неприменение инструмен-
тальных средств в этом случае является собы-
тием достоверным. Именно поэтому упроще-
ние модели (2) не является автоматическим 
отражением выражения (3). 
Приведенные рассуждения о применимо-

сти того или иного вида контроля можно све-
сти в следующую логическую формулу: 

))1(())0(( 1211 =⊃∨=⊃= qAqAA . 
Это выражение говорит о том, что отказ 

будет обнаружен, если имеет место событие  
обнаружения отказа внешним осмотром 1A , 
когда конструкция последнего позволяет это 
сделать )0( 2 =q  или если имеет место собы-
тие, связанное с применением  инструмен-
тального контроля 2A , когда в первом случае 
отказ не обнаружен или ТО и его конструкция 
не позволяют определить отказ внешним ос-
мотром  )1( 1 =q . 

На основании изложенного можно сделать 
два вывода: 

1. Насколько не был бы надежен тради-
ционно применяемый метод контроля – для 
увеличения надежности выявления отказа же-
лательно иметь еще хотя бы один, пусть даже 
и не столь надежный метод контроля. Приме-
нение резервного метода контроля будет за-
висеть от конкретных условий выявления 
причин проявившегося отказа, результатов 
контроля другими методами. Экономически 
было бы вполне оправданным первым приме-
нять менее дорогой метод. Для методов, пред-
ставленных в настоящей статье, это будет 
внешний осмотр. 

2. Модель (2) и выражение (3) обосновы-
вают сложившуюся практику процесса об-
служивания  сложных ТО и обнаружения в 
них отказов: сначала проводится обследова-
ние внешним осмотром, а затем применяются 
средства инструментального контроля. 
Если же имеют место не два события, а 

три, где 3A  – событие обнаружения отказа с 
использованием более глубокой системы ин-
струментального контроля (назовем их инст-
рументальными средствами третьего уровня, 
а рассмотренные ранее – средствами первого 
и второго уровней соответственно), то (1) для 
этого случая примет вид: 

).(

)()(

321

231321

AAA

AAAAAAA

∧∨

∨∧∨∧=
 

Отсюда вероятность обнаружения отказа: 

)(

)()()(

321

231321

AAAP

AAAPAAAPAP

∧+

+∧+∧=
 

Но вероятность )( 321 AAAP ∧  в силу не-
применимости инструментальных средств как 
второго, так и третьего уровней, равна веро-
ятности )( 1AP . Вероятность )( 231 AAAP ∧  
из-за неприменения инструментальных 
средств третьего уровня равна величине  

)/()( 121 AAPAP . И, наконец, вероятность 

)( 321 AAAP ∧  с учетом того, что случайные 

события 1A  и 2A  независимы, имеет следую-
щий вид  

)/()()( 21321 AAAPAPAP . Тогда: 

)/()()(

)/()()()(

21321

1211

AAAPAPAP

AAPAPAPAP

+
++=

 

На основании этого выражения расчетная 
формула примет вид: 

3211)( qqqAP −= . 
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В общем виде, при применении средств 
контроля для поиска отказов n  различных 
уровней, вероятностная модель  и расчетная 
формула для нее будут иметь вид: 

∑ ∏∏
= ==

++=
n

i

i

k
k

i

k
ki APAAPAPAP

1 11
11 )()/()()( , 

∏
=

−=
n

i
iqAP

1

1)( . 
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ЭНЕРГИИ ПО ТРЕХПРОВОДНОЙ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

 
Рассмотрены особенности распространения электрической энергии пониженного качества 

по трехпроводной линии электропередачи. Представлены законы распространения напряже-
ния и тока по этим линиям. Построены графические зависимости распределения напряжения 
и тока вдоль трехпроводной линии электропередачи от емкости между проводом и заземлен-
ными конструкциями линии, от взаимной индуктивности между линейными проводами. 

 
Ключевые слова: линия электропередачи, электрическая энергия пониженного качества, 

продольные и поперечные параметры, постоянная распространения, коэффициент фазы, коэф-
фициент  затухания электромагнитной волны. 

 
Современные электроэнергетические сис-

темы (ЭЭС) содержат множество элементов 
силовой электроники, отличающихся ярко 
выраженной нелинейностью вольтамперных 
характеристик. Частые коммутационные пе-
реключения в ЭЭС вызывают колебательные 
процессы напряжений и токов. Все это спо-
собствует понижению качества электрической 
энергии.  
Снижение качества электрической энергии 

(ЭЭ) существенно изменило условия снабже-
ния электрической энергией промышленных и 
иных объектов. Изменения, как правило, не-
гативного характера, сказались на функцио-
нировании практически каждого участка 
электроэнергетических систем (ЭЭС). Сказа-
лись они и на качестве транспортировки ЭЭ, а 
также на достоверности результатах анализа 
распространения по линиям электропередачи 
(ЛЭП) ЭЭ пониженного качества. Понижение 
качества электрической энергии оказалось 
причиной возникновения проблемы анализа 
распределения ЭЭ по линиям электропереда-
чи.  

Передача электрической энергии от места 
производства до места ее потребления в со-
временных электроэнергетических системах 
выполняется при посредстве линий электро-
передачи чаще всего трехфазного исполнения. 
Это воздушные и кабельные линии. Транс-
портировка электрической энергии на дальние 
расстояния обычно выполняется воздушными 
линиями электропередачи высокого напряже-
ния трехпроводного исполнения, если речь 
идет об одноцепной ЛЭП. 
Традиционно при анализе результатов 

транспортировки электрической энергии по 
таким ЛЭП рассматривают передачу этой 
энергии по одному из проводов анализируе-
мой линии электропередачи, а полученные 
при этом результаты распространяют на все 
три провода. При этом абсолютно без каких-
либо серьезных оснований считается, что 
свойства распространения электрической 
энергии по однопроводной ЛЭП идентичны 
свойствам распространения этой энергии по 
трехпроводной линии электропередачи. 
Трехпроводную ЛЭП в условиях понижен-

ного качества электрической энергии, как и 

* - автор, с которым следует вести переписку. 


