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Показана актуальность многоаспектной оперативной оценки надежности системы межполетной подготовки современ-
ных воздушных судов гражданской авиации. Рассмотрены подходы к комплексной оценке надежности эрготехнических звень-
ев уровня отдельного воздушного судна, а также подходы к оценке надежности таких компонент звеньев, как бортовые 
системы и оборудование; бортовые средства регистрации отказов; операторы, выполняющие диагностику и локализацию 
отказов; операторы, осуществляющие устранение отказов и выполнение планового межполетного обслуживания. В качест-
ве основного показателя надежности использован коэффициент оперативной готовности, учитывающий вероятность без-
отказной работы, и коэффициент готовности звена к применению по назначению. Для расчета коэффициента оперативной 
готовности предложено несколько подходов: традиционный подход на основе сочетаний анализа структурной схемы и пара-
метрической оценки безотказности элементов структурной схемы, когда традиционные решения расширены с учетом ре-
зервирования и режимов контроля работоспособности эргатических элементов; подход на основе анализа графа функциони-
рования с использованием общего метода Кирхгофа для проводимости сетей и правила Мэзона для ориентированных сетей с 
обратной связью (с циклами); подход на основе анализа предельных производственных возможностей (производительности) 
эргатических элементов эрготехнического звена. Показаны возможность и целесообразность использования перечисленных 
подходов для оценки надежности как отдельных технических и эргатических элементов, так и различных связок (сочетаний) 
таких элементов при управлении технологическими процессами в транспортных системах. 

Отдельные решения по оперативной оценке надежности эрготехнических звеньев реализованы в виде программных моду-
лей, рекомендуемых для использования на автоматизированных рабочих местах авиадиспетчеров, контролирующих обслужи-
вание воздушных судов в аэропортах. 
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Relevance has been shown for a multidimensional operational assessment of reliability in the system of interflight preparation of 

modern aerial vehicles of civil aviation. Approaches have been considered both to a complex assessment of reliability for human-
machine level links of an aerial vehicle and to the reliability assessment for such a link components as onboard systems and equipment; 
onboard means of fault record; operators, carrying out diagnostics and localization of faults; operators, performing fault resolution 
and routine interflight maintenance. Coefficient of operational readiness, considering the probability of no-fault operation, and coeffi-
cient of link readiness to application to destination have been use as the main indicator of reliability. To find out the coefficient of oper-
ational readiness, several approaches have been offered. The first is a traditional one, based on the combinations of the analysis of the 
block diagram and a parametrical assessment of non-failure operation of elements of the block diagram. Traditional decisions are ex-
panded, considering reservation and verification regimes of operability of conversational elements. The second is the approach, based 
on the analysis of the functioning chart with the use of a common Kirchhoff method for network conductivity and Mezon's rule for the 
oriented networks with feedback (with cycles). The third approach is based on the limiting analysis of production capabilities (perfor-
mance) of conversational elements of a human-machine link. An opportunity and feasibility of use of the approaches have been shown 
for the reliability assessment of both technical and conversational elements and various links (combinations) of such elements in case of 
technical process management in in transport systems.  

Some decisions on operational reliability assessment for human-machine links have been realized in the form of the program mod-
ules, recommended for the use on the automated workplaces for air traffic control officers, controlling servicing of aerial vehicles at the 
airports. 
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Введение 
Сложившиеся экономические условия потребовали 

от отечественных авиакомпаний существенной интен-
сификации летной эксплуатации ограниченного парка 
современных воздушных судов, что предполагает час-
тые, ограниченные по времени и технологически слож-
ные межполетные подготовки. Основу межполетного 
(оперативного) обслуживания, наряду с плановым об-
служиванием, составляют диагностика бортового обо-
рудования и устранение отказов. В настоящее время 
при межполетном обслуживании выявляется и устра-
няется 26,4 % отказов, а также устраняется 29,2 % от-
казов, выявленных на различных фазах предыдущего 
полета.  

Часто этап межполетной диагностики и устранения 
отказов непосредственно определяет время обслужива-
ния воздушного судна (ВС) и сказывается на регуляр-
ности и безопасности полетов. В этой связи оправданы 
рост требований к авиационным системам оперативной 
диагностики, а также востребованность исследований, 
направленных на повышение их эффективности. 

В силу ответственности, сложности организации и 
стохастичности процессов функционирования диагно-
стические системы в обычно выполняют в человеко-
машинном (эрготехническом) варианте, сочетающем 
технические элементы (например бортовые средства 
контроля) и эргатические элементы (например, экипаж, 
обслуживающий авиаперсонал). Каждую такую систе-
му можно понимать как совокупность взаимодейст-
вующих связок элементов — эрготехнических звеньев 
(ЭТЗ). 

Ниже рассматриваются подходы к оценке надежно-
сти ЭТЗ, реализующих оперативную диагностику от-
дельного ВС. Получаемые оценки надежности предпо-
лагается использовать при управлении процессами 
оперативного обслуживания ВС. 

Основные понятия и постановка задачи исследова-
ния. Надежность — свойство объекта сохранять во 
времени в установленных пределах значения всех па-
раметров, характеризующих способность выполнять 

требуемые функции в заданных режимах и условиях 
применения, ремонта, хранения и транспортирования. 
Данное стандартизованное определение имеет весьма 
общий характер и трудноприменимо по отношению к 
ЭТЗ, поэтому далее дополнительно рассматриваются 
понятия функциональной, производственной и произ-
водительной надежности. 

Функциональная надежность — вероятность (го-
товность) к безотказной работе в течение определенно-
го (межполетного) периода с учетом весомости (по-
следствий) возможных отказов. 

Производственная надежность отличается от функ-
циональной надежности тем, что, помимо отказов (по-
тери работоспособности), возможны сбои (кратковре-
менные самоустраняющиеся отказы), обесценивающие, 
в смысле итога межполетного обслуживания, после-
дующее восстановление элементом своей работоспо-
собности. 

Производительная надежность учитывает безотказ-
ность как один из аспектов производительности ЭТЗ, 
рассматриваемый как одноканальная система массово-
го обслуживания (СМО), обрабатывающая поток зая-
вок на межполетное обслуживание воздушных судов. 

Для количественной оценки перечисленных аспек-
тов надежности используются вероятность безотказной 
работы за задаваемое время и показатель оперативной 
готовности — вероятности того, что ЭТЗ или его эле-
мент будет работоспособен в произвольный момент 
времени t и безотказно проработает заданное время tз: 

�ог � ���з� · �г���, 

где Kг(t) — функция готовности, вероятности того, что 
в момент времени t ЭТЗ работоспособен. 

Несмотря на разнообразие типов ВС, составляющих 
парк современных ВС, и разнообразие используемых 
диагностических систем, в самом общем случае можно 
указать некую обобщенную структурно-логическую 
схему выделенного класса ЭТЗ. Такая схема, примени-
тельно к современным ВС, представлена на рис. 1. 

 

 

 

Рис. 1. Структурно-логическая схема диагностического ЭТЗ уровня ВС (элементы звена выделены) 
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Рис. 2. Граф возможных исходов межполетной диагностики при наличии отказа 

 
На рис. 1 аббревиатуры означают: ФС — функцио-

нальные системы; ОСО — общесамолетное оборудова-
ние; СИ ОСО — система интеграции ОСО; КСЭИС — 
комплексная система электронной индикации и сигна-
лизации; РПН — руководство по поиску неисправно-
стей; TSM — Trouble Shooting Manual; РТО — руково-
дство по техническому обслуживанию; AMM — 
Aircraft Maintenance Manual; ПМО – перечень мини-
мального оборудования; MEL — Minimum Equipment 
List. 

В соответствии со структурно логической схемой в 
полете параметрическая или дискретная информация 
об отказе поступает в СИ ОСО, где формируются от-
ветный управляющий сигнал и сигнал для КСЭИС, 
которая транслирует поступивший сигнал на кабинные 
средства индикации и в систему регистрации полетной 
информации. При наличии на борту системы ACARS 
(Aircraft Communications Addressing and Reporting 
System) информация о существенных отказах переда-
ется наземным станциям. 

При межполетной подготовке оператор 1 (специа-
лист, контролирующий работоспособность ФС и ОСО) 
изучает послеполетную информацию КСЭИС и других 
регистраторов, устные сообщения экипажа и записи в 
бортовых журналах, после чего формулирует отказ и 
выполняет процедуры подтверждения отказа и локали-
зации подтвержденного отказа.  

На завершающем этапе межполетной подготовки 
оператор 2 (специалист, принимающий решение по 
выявленному отказу) формулирует локализованный 
отказ и, используя нормативную документацию, при-
нимает решение по отказу (например, безусловное уст-
ранение, отложенное устранение при ряде условий, 
безусловное отложенное устранение).  

Рассмотренные замечания позволяют сопоставить 
структурно-логическую схему ЭЗТ и граф возможных 
исходов межполетной диагностики ВС (рис. 2). На 
рис. 2 использованы обозначения: Si — отказ i-ой суб-
системы ФС или ОСО; П — правильный итог обработ-
ки отказа; Н — ошибочный итог обработки отказа; С 
— сбор первичной информации об отказе (экипаж, 
бортовой журнал); О – изучение послеполетных отче-
тов; Т — тестирование для подтверждения отказа; Ф — 
формулирование отказа перед его локализацией; Л — 
локализация отказавшего элемента в i-ой субсистеме 
ФС или ОСО; Р — принятие решения по локализован-
ному отказу. Индексы П и Н при перечисленных сим-
волах обозначают соответственно правильное и оши-
бочное выполнение текущей операции. Состояния ЭЗТ 
представлены узлами, а переходы между состояниями 
— ребрами графа. 

Из графа следует, что в нем на всех промежуточных 
этапах возможны как «правильные», так и «ошибоч-
ные» переходы, «заморозка» процесса диагностирова-
ния, а также переход из «ошибочной» ветви на «пра-
вильную» ветвь. Различные аномалии в работе ЭТЗ на 
графе представлены циклами. 

Представленные материалы позволяют предпола-
гать, что оценку надежности ЭТЗ можно выполнять с 
использованием двух подходов — путем рассмотрения 
структурной схемы надежности ЭЗТ (формируемой на 
основе рис. 1) и путем рассмотрения графа функциони-
рования ЭЗТ (формируемого на основе рис. 2). 

Оценка надежности по структурной схеме надежно-
сти ЭЗТ. В общем виде структурная схема надежности 
(ССН) рассматриваемого класса ЭЗТ представляет 
трехэлементную последовательность без резервирова-
ния, включающую технический элемент 1 и эргатиче-
ские элементы 2 и 3 (рис. 3). Все элементы восстанав-
ливаемые. Элемент 1 — с условно непрерывным (ко-
роткопериодическим) контролем технического состоя-
ния и периодическим обслуживанием, элементы 2 и 3 
— с периодическим контролем состояния и периодиче-
ским обслуживанием. Элементы 1 и 2 образуют слож-
ный (составной) элемент. Функционирование элемен-
тов понимается как последовательность чередующихся 
интервалов работоспособности и отказа, оцениваемых 
соответственно средней наработкой на отказ T и сред-
ним временем восстановления �. 

 

 
 

Рис. 3. ССН диагностического ЭЗТ 
 

В качестве основного показателя надежности эле-
мента далее принят коэффициент оперативной готов-
ности Kог(t0), рассчитываемый как произведение ко-
эффициента готовности Kг(t0) и вероятности безотказ-
ной работы P(t0), где t0 — задаваемое время межпо-
летного обслуживания. 

Параметрическая оценка P(t) при актуальных для 
ЭЗТ законах распределения T может быть выполнена с 
использованием следующих зависимостей: 

– при экспоненциальном распределении: 

 ���� � exp �
� · ��;      (1) 

– при гамма-распределении: 

���� � � ������������ ������
Г��� ��� � ��;     (2) 

– при распределении Вейбулла: 
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���� � exp �
 �� � ���;           (3) 

– при DN-распределении: 

���� � Ф  !��"#√!#�% 
 &'(  )"*% # Ф 
 !+�"#√!#�%,        (4) 

где �, a, b, ,, - — параметры соответствующих законов 
распределения; Г(.) — гамма-функция. 

Тогда при Кг, рассчитываемом как: 

 �г � . . / �0  ,               (5) 

значение Kог(t0) при произвольном законе распределе-
ния T и может быть определено по формуле: 

�ог���� � �г � ���� · ��∞�1 .  (6) 

Рассмотрим ситуацию, когда эргатический элемент 
условно может быть представлен состоящим из двух 
частей, одна из которых контролируется непрерывно 
(короткопериодически), а другая — периодически. В 
этом случае есть вероятность латентного (скрытого, 
несвоевременно выявленного) отказа в течение време-
ни �c. 

Тогда при произвольном законе распределения T и 
периодичности контроля t- коэффициент оперативной 
готовности Kог(t) может быть рассчитан по формуле: 

�ог��� � 21 
 �0,5 � 7 � 8" / 8�9 � ����,         (7) 

где a — вероятность латентного функционального от-

каза элемента; 8 � :! и 8" � �;<  — вспомогательные пе-

ременные; � и , — интенсивность отказов и интенсив-
ность восстановления функциональности элемента. 

При функционировании ЭТЗ возможен вариант, ко-
гда эргатические элементы 2 и 3 при их отказе могут 
быть заменены резервными специалистами. В этом 
случае скорректированный коэффициент готовности 
K’ г определяется зависимостью: 

 �г
′ � �г · �1 
 ��,  (8) 

где Кг — ранее рассмотренный коэффициент готовно-
сти; P — вероятность замены элемента, рассчитывае-
мая при пуассоновском распределении по зависимости: 

 

 � � ��� ����=∑ �?�@���ABB!∞BDEF* G
�+H�)@+��� ���� ∑ �H�@�?�ABB!EBD1                (9) 

 

В зависимости (9) переменные обозначают: a — 
вспомогательная переменная I � λ · .п; n — исходное 
количество запасных элементов; � – интенсивность 
отказа элемента; Тп — время поставки запасного эле-
мента; k — порог начала пополнения запаса элементов 0 K L K H) 
 1.  

После оценки скорректированного коэффициента 
готовности K’ г найденное значение используется в 
зависимости (6) вместо Кг. 

При оценке P(t), применительно к схеме ЭЗТ 
(рис. 3), рекомендуются зависимости: 

– элемент 1: для прикидочной оценки — зависи-
мость (2), а для уточненной — (4); 

– элементы 2 и 3: для прикидочной оценки — зави-
симость (1), а для уточненной — (3); 

– составной элемент 1+2: для прикидочной оценки 
— зависимость (3), а для уточненной — (4); 

– для всего звена — зависимость (4). 
После расчета надежности отдельных элементов ре-

зультирующая надежность всего ЭТЗ может быть оп-
ределена по известным формулам для последователь-
ного соединения элементов. 

Оценка надежности по графу функционирования 
ЭТЗ. При наличии графической модели вариантов хода 
межполетной подготовки ВС возможна оценка ряда 
вероятностных показателей на основе методов тополо-
гического анализа графов [5]. Например, для произ-
вольного размеченного графа, содержащего p путей от 
j-го узла до k-го узла и m циклов обратной связи, оцен-
ка вероятности хода межполетной подготовки по пути 
Tjk может быть выполнена по общему правилу: 

 .?@ � MN�+N*+O+NPQ���R�����R*�…���RT����R�����R*�…���RT�  ,    (10) 

где Pi — вероятность передачи по i-му ребру, лежаще-
му на пути Tjk; Ls — вероятность передачи по s-му 
циклу обратной связи, равная произведению вероятно-
сти передачи по ребрам, составляющим этот цикл об-
ратной связи. 

Примечания 
1. В числителе правила (10) должны быть представ-

лены только те циклы обратной связи, которые не ка-
саются узлов на пути Tjk. 

2. В знаменателе правила (10) должны быть пред-
ставлены только те циклы обратной связи, которые не 
касаются узлов смежных циклов обратной связи (то 
есть, которые не смежны друг с другом). 

Построенный на основе рис. 1 и 2 размеченный 
граф функционирования ЭТЗ при межполетной подго-
товке ВС представлен на рис. 4. В графе исходный (1) и 
завершающие (14, 15, 16, 17) узлы соответствуют сле-
дующим ситуациям (состояниям ЭТЗ): 1 — появление 
сообщения об отказе ОСО или ФС; 14 — неопределен-
ность, блокирующая выпуск ВС в полет; 15 — опреде-
ленность, требующая затрат времени, превышающих 
длительность межполетного обслуживания; 16 — оп-
ределенность, позволяющая выпуск ВС в полет; 17 — 
обобщенный итог обработки сообщения об отказе ОСО 
или ФС. 

Промежуточные узлы (2…13) — это состояния 
ЭТЗ, соответствующие бинарным ответам (да – нет) 
на следующие вопросы: 2 — «сообщение принято СУ 
ОСО?»; 3 — «сообщение сформулировано экипа-
жем?»; 4 — «сообщение сформулировано авиаперсо-
налом?»; 5 — «сообщение принято оператором 1?»; 6 
— «сообщение документировано?»; 7 — «сообщение 
подтверждено оператором 1?»; 8 — «отказ локализо-
ван?»; 9 — «решение по локализованному отказу 
принято оператором 2?»; 10 — «устранение отказа без 
условий?»; 11 — «устранение отказа с условиями?»; 
12 —«устранение отказа отложенное?»; 13 — «устра-
нение отказа возможно в ходе межполетного обслу-
живания?». 
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Рис. 4. Граф функционирования ЭТЗ при межполетном 
обслуживании ВС 

 
Наличие в графе двунаправленных ребер, а также 

циклов обеспечивает, при необходимости, возврат ло-
гики функционирования ЭТЗ к предшествующим уз-
лам. Такие обратные технологические переходы допус-
каются действующей нормативной и эксплуатационно-
технической документацией. 

При известных вероятностях Pij переходов между i-
ым и j-ым узлами можно, воспользовавшись правилом 
(10), оценивать вероятности реализации любых путей 
(или участков путей) на графе функционирования. По-
лученные оценки могут рассматриваться как оценки 
надежности ЭТЗ и использоваться для оперативного 
управления межполетным обслуживанием ВС. 

Получаемые оценки Pij по существу являются вари-
антами вероятности безотказной работы ЭТЗ, в связи с 
чем, используя (5) и (6), могут быть рассчитаны ста-
ционарные значения оперативной готовности звена 
Ког. 

Оценка надежности по производительности ЭТЗ. 
Сложность схемы функционирования ЭТЗ, вероятно-
стный характер потока заявок на предполетное обслу-
живание и времени обслуживания заявок обусловли-
вают использование для оценки надежности по произ-
водительности ЭТЗ инструментов теории массового 
обслуживания (ТМО).  

В понятиях ТМО рассматриваемое ЭТЗ имеет ряд 
особенностей. 

1. Изначально имея в своем составе три элемента 
(рис. 3), с точки зрения ТМО ЭТЗ включает только две 
одноканальные системы массового обслуживания 
(СМО), обеспечивающие поточное межполетное об-
служивание ВС. Эргатический элемент 2 представляет 
СМО-1, а эргатический элемент 3 — СМО-2. Техниче-
ский элемент 1, являясь частью бортового оборудова-
ния «своего» ВС, используется для диагностики в 
СМО-1 по мере поступления заявки на межполетное 
обслуживание «своего» ВС. 

2. Стохастическая сеть из СМО-1 и СМО-2 допус-
кает наличие очередей заявок на обслуживание (нако-
пителей). Один такой накопитель расположен между 
СМО-1 и СМО-2.  

3. Признаками отказа СМО-1 и СМО-2 по произво-
дительности являются: прекращение функционирова-
ния на время, превышающее допустимое; снижение 
производительности, ритмичности, объема межполет-
ных обслуживаний ниже установленного уровня (если 
он установлен). 

4. Показателями надежности по производительно-
сти рассматриваются: вероятность безотказной работы 
по производительности; коэффициент готовности по 
производительности; коэффициент ритмичности по 
производительности. 

5. Расчет надежности по производительности вы-
полняется при допущениях: отказы СМО независимы, 
потоки отказов стационарны, время между отказами и 
время восстановления имеют экспоненциальное рас-
пределение, производительность сети определяется 
производительностью СМО-2. 

С учетом рассмотренных замечаний вероятность 
безотказной работы сети по производительности Pc 
рассчитывается как: 

          (11) 

где 

                      (12) 

при условии, что . 
В зависимостях (11) и (12) переменные обозначают: t0 
— длительность производственной смены; S0 — ис-
ходное число необслуженных заявок в накопителе; 1, 
2 — интенсивности отказов СМО-1 и СМО-2; н — 

интенсивность отказов накопителя; Tв1 — время вос-
становления СМО-1; Qн1, Qн2 — номинальная произ-
водительность СМО-1 и СМО-2. 
При равной номинальной производительности СМО-1 
и СМО-2 готовности сети Кг с определяется как: 

,     (13) 

где  — коэффициент готовности i-ой 

СМО в сети (i = 1, 2);  — коэффициент 

готовности накопителя; 

 

— коэффициент наложения потерь на простои СМО-2, 
обусловленные простоями СМО-1. 
Используя значения, полученные на основе (11) и (13), 
коэффициент оперативной готовности сети по произ-
водительности можно оценить по формуле: 

.    (14) 

Для оценки надежности по производительности 
представляется целесообразным использование моде-
лей на основе марковских цепей, в частности моделей 
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«гибели – размножения». С учетом специфики межпо-
летного обслуживания ВС предлагается рассматривать 
эргатическую часть ЭТЗ как одноканальную СМО, до-
пускающую очередь заявок. Графическая модель 
функционирования такой СМО представлена на рис. 5. 
На данном рисунке приняты следующие обозначения: � и , — интенсивности входного и выходного потока 
заявок; S0 — состояние «СМО свободна»; S1 — со-
стояние «СМО занята, очереди нет»; Sk, Sn  — состоя-
ния «СМО занята, в очереди k-1 заявок» и «СМО заня-
та, в очереди n-1 заявок». 
 

 
 
 
 
 

Рис. 5. Модель ЭТЗ в виде одноканальной СМО            
с очередями заявок 

 
При допущениях о пуассоновском законе поступле-

ния заявок и экспоненциальном законе их обслужива-

ния, введя обозначение ρ � Vµ, вероятность безотказной 

работы СМО для стационарного режима можно рас-
считать как: 

 X�эрг � 1 
 ��Y���YZF��#YZ 
�эрг � 1 
 �H+�

[.                   (15) 

В выражении (15) верхняя зависимость соответст-
вует случаю, когда \ ] 1, а нижняя — случаю \ � 1. 
Коэффициент оперативной готовности СМО Ког эрг 
может быть рассчитан как произведение результатов 
расчета по зависимостям (5) и (15). 

Заключение. Определены основные термины и об-
щие подходы к решению задачи раздельной и общей 
оценки надежности технического и эргатического эле-
ментов. Совокупность таких взаимодействующих эле-
ментов рассмотрена как эрготехническое звено систе-
мы межполетного обслуживания ВС. 

Предложены способы многовариантной оценки на-
дежности ЭТЗ, в частности, на основе анализа струк-
турной схемы — с использованием формул параметри-
ческой оценки при различных законах распределения; 
на основе анализа графа функционирования — с ис-
пользованием формулы Мэзона; на основе анализа 
предельных производственных возможностей (произ-
водительности). 

Все варианты оценки надежности доведены до при-
кладного уровня в виде программных компонент для 
ЭВМ. Данные компоненты интегрированы в авторский 
пакет специального программного обеспечения Мо-
дельер 2.2, используемый в образовательном процессе 
ИФ МГТУ ГА по направлению подготовки 25.03.01 и 
рекомендуемый для управления межполетной подго-
товкой современных ВС в эксплуатирующих организа-
циях гражданской авиации. 
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Предлагаются схема замещения и математическая модель передачи электрической энергии пониженного качества по 
воздушной линии электропередачи (ЛЭП) трехпроводного исполнения с грозозащитным тросом. Приведенная в статье схема 
замещения учитывает наличие грозозащитного троса, описывает его связь с токоведущими частями ЛЭП и землей. Про-
дольные параметры исследуемой ЛЭП на схеме замещения представлены погонными активными сопротивлениями линейных 
проводов и грозозащитного троса и их погонными собственными индуктивностями. Поперечные параметры анализируемого 
участка ЛЭП иллюстрируют электромагнитные связи между линейными проводами, а также между линейными проводами 
и поверхностью земли. Математическая модель участка линии электропередачи построена на основании схемы замещения с 
использованием законов Кирхгофа и состоит из четырнадцати уравнений. С ее помощью возможно провести анализ распре-
деления напряжения и тока вдоль исследуемого участка высоковольтной ЛЭП. Показано, что при анализе передачи энергии 
пониженного качества ЛЭП даже сравнительно небольшой протяженности следует принимать за линии с распределенными 
параметрами, а схема замещения такой линии должна быть полнофазной. При математическом моделировании передачи 
электрической энергии такой линии следует учитывать все электромагнитные связи между токоведущими частями ЛЭП. 
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