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âàííÿ ä³àãíîñòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ïî çàäàíèì ð³çíîâèäíîñòÿì îçíàê, ùî õàðàêòåðèçóþòü ³íäè-
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Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, äîëãîâå÷íîñòü, äèàãíîñòè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè, ðàçíîâèäíîñòè ïðèçíàêîâ.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïåðñîíàëà,

îòâåòñòâåííîãî çà îðãàíèçàöèþ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà

îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîñèñòåì ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûì è

çíà÷èìûì. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, îáúÿñíÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèì ñòàðåíèåì

îáîðóäîâàíèÿ, ïðåâûøåíèåì äëÿ çíà÷èòåëüíîé åãî ÷àñòè íîðìàòèâíîãî

ñðîêà ñëóæáû âñëåäñòâèå íåäîñòàòêà ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ äëÿ ñâîåâðåìåí-

íîé çàìåíû. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î çàìåíå îáîðóäîâàíèÿ, ïðîâåäåíèè êàïè-

òàëüíîãî ðåìîíòà (ÊÐ) è ìîäåðíèçàöèè, ñíèæåíèè íàãðóçêè è èçìåíåíèè

ðåæèìà ðàáîòû òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ñèñòåìàòèçèðîâàííûõ è îáðàáîòàí-

íûõ ðåòðîñïåêòèâíûõ äàííûõ î íåðàáî÷èõ, â òîì ÷èñëå àâàðèéíûõ, ñîñ-

òîÿíèÿõ, ñâåäåíèé îá èñïûòàíèÿõ è âîññòàíîâëåíèè èçíîñà, óñëîâèÿõ

ýêñïëóàòàöèè è âíåøíèõ ôàêòîðàõ, íåïðåðûâíî è äèñêðåòíî âîçäåéñò-

âóþùèõ íà îáîðóäîâàíèå, óâåëè÷èâàÿ åãî èçíîñ.

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Ò. 33. ¹ 4 73



Ý. Ì. Ôàðõàäçàäå, À. Ç. Ìóðàäàëèåâ, Ò. Ê. Ðàôèåâà, Ñ. Ì. Èñìàèëîâà

74 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2011. V. 33. ¹ 4

2
.

À
Í

À
Ë

È
Ç

Ò
Å

Õ
Í

È
×

Å
Ñ

Ê
Î

Ã
Î

Ñ
Î

Ñ
Ò

Î
ß

Í
È

ß
Ò

Ð

2
.2

À
í

àë
è

ç

á
å
çî

òê
àç

í
î

ñò
è

2
.3

À
í

àë
è

ç
2

.4
À

í
àë

è
ç

ð
åì

î
í

òî
ï

ð
è

ãî
ä

í
î

ñò
è

ä
î
ë
ãî

â
å÷

í
î

ñò
è

ó
çë

î
â

2
.3

.3
Ï

åð
åê

ë
þ

÷
àþ

ù
è

å

ó
ñò

ð
î
é

ñò
â
à

2
.3

. 2
Ñ

è
ñò

åì
à

î
õ
ë
àæ

ä
åí

è
ÿ

2
.3

.1
À

ê
òè

â
í

àÿ

÷
àñ

òü

2
.3

.4
Ì

àñ
ë
î
í

àï
î
ë
í

åí
í

û
å

â
â
î
ä

û

2
.1

Õ
àð

àê
òå

ð
è

ñò
è

ê
à

ï
àð

ê
à

2
.

1.
4
.

2
.3

.5
Ì

àñ
ë
î

2
.2

.1
Â

û
á

î
ð

ä
àí

í
û

õ
î

í
åð

àá
î
÷

è
õñ

î
ñò

î
ÿ
í

è
ÿ
õ

2
.2

.6
À

í
àë

è
ç

è
çì

åí
åí

è
ÿ

ï
î

ê
àç

àò
åë

åé
á
å
çî

òê
àç

í
î

ñò
è

2
.2

.2
À

í
àë

è
ç

â
è

ä
à

î
òê

ë
þ

÷
åí

è
é

2
.2

.3
À

í
àë

è
ç

òè
ï

à
í

åð
àá

î
÷è

õ
ñî

ñò
î
ÿ
í

è
é

2
.2

.4
Î

ï
ð

åä
åë

åí
è

å
«
ñë

àá
û

õ
çâ

åí
ü
åâ

»

2
.2

.5
Î

ö
åí

ê
à

ï
î

ê
àç

àò
åë

åé
á
å
çî

òê
à
çí

î
ñò

è
è

è
õ

òî
÷

í
î

ñò
ü

2
.1

.4
Ñ

â
åä

åí
è

ÿ

î
ñð

î
ê
å

ñë
ó
æ

á
û

2
.1

.3
Ñ

â
åä

åí
è

ÿ
î

ñó
ì

ì
àð

í
î

é
ó

ñò
àí

î
â
-

ë
åí

í
î
é

ì
î
ù

í
î

ñò
è

2
.1

.2
Ñ

â
åä

åí
è

ÿ

o
÷

è
ñë

å
Ò

Ð
ä

ë
ÿ

çà
ä

àí
í

û
õ

Ð
Ï

2
.1

.1
Â

û
á

î
ð
ê
à

ï
î

çà
ä

àí
í

û
ì

Ð
Ï

2
.4

.1
Ñ

â
åä

åí
è

ÿ
î

ï
ð
î
â
åä

åí
í

û
õ

ð
åì

î
í

òà
õ

2
.4

.2
Ï

ð
î

ãí
î

çè
ð

î
â
àí

è
å

ï
åð

å÷
í

ÿ
Ê

Ð

2
.4

.3
Ï

ð
î

ãí
î

çè
ð

î
â
àí

è
å

î
á
ú

åì
î
â

Ê
Ð

2
.4

.4
Ê

î
í

òð
î
ë
ü

ê
à÷

å
ñò

â
à

ð
åì

î
í

òà

2
.4

.5
Ð

àñ
ï

ð
åä

åë
åí

è
å

ä
ë
è

òå
ë
ü
í

î
ñò

è
í

åð
àá

î
÷

è
õ

ñî
ñò

î
ÿ
í

è
é

.

Ð
è

ñ.
1



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïîäãîòîâêó ìíîæåñòâà äàííûõ òðåáóåòñÿ âûïîë-

íèòü îïåðàòèâíî è áåçîøèáî÷íî. Îäíèì èç îñíîâíûõ òèïîâ îáîðóäîâàíèÿ

ýíåðãîñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû è àâòîòðàíñôîðìàòîðû

(äàëåå — òðàíñôîðìàòîðû (ÒÐ)). Ïðîáëåìå ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè

àíàëèçà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÒÐ ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ïóáëè-

êàöèè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè àâòîìàòèçèðîâàííûõ

èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÀÈÑ) àíàëèçà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÒÐ [1].

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ÀÈÑ ÒÐ ïåðâîíà÷àëüíî ðàçâèâàëàñü êàê ïîäñèñòå-

ìà ÀÈÑ äëÿ ýíåðãîáëîêîâ ÒÝÑ [2], à â äàëüíåéøåì ñòàëà ñàìîñòîÿòåëüíîé

ÀÈÑ ÒÐ ýíåðãîñèñòåìû. Óêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ýòîé ÀÈÑ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ áëîêàìè: áàçà äàííûõ,

àíàëèç òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïåðñîíàëà

ñîâðåìåííîé íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé ïî îðãàíèçàöèè

òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ÒÐ.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ÀÈÑ ÒÐ ñëåäóþùèå:

1. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ è àïðîáèðîâàííûõ ìåòîäîâ [2]:

• ðàñ÷åò òî÷å÷íûõ îöåíîê ïîêàçàòåëåé áåçîòêàçíîñòè è îöåíîê çàêî-

íîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ çàäàííûõ ðàçíîâèäíîñòåé

ïðèçíàêîâ (ÐÏ) ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà ýòèõ îöåíîê;

• ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé äîëãîâå÷íîñòè ÒÐ ïî äàííûì èçìåðåíèÿ äèàã-

íîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé;

• ïðîãíîçèðîâàíèå öåëåñîîáðàçíîñòè âûïîëíåíèÿ ÊÐ ÒÐ â óñëîâèÿõ

äåôèöèòà ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ ïóòåì ðàíæèðîâàíèÿ ÒÐ ïî èíòåãðàëüíîìó

ïîêàçàòåëþ, îòðàæàþùåìó çíà÷èìîñòü âîçäåéñòâóþùèõ íà èçíîñ ôàêòî-

ðîâ, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÒÐ è çíà÷èìîñòü ïîñëåäñòâèé àâàðèéíîãî

îòêëþ÷åíèÿ ÒÐ;

• çàùèòà áàçû äàííûõ îò îøèáîê ïðè ââîäå äàííûõ, èõ êîððåêòèðîâêå

è âîçäåéñòâèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ.

2. Ïðè àíàëèçå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÒÐ ïðåäîñòàâëåíèå ïåðñîíàëó

«èñòîðèè æèçíè» ÒÐ â òå÷åíèå íàðàáîòêè ïîñëå ÊÐ, âêëþ÷àþùåé, íàðÿäó ñ

òåõíè÷åñêèìè äàííûìè è ïàñïîðòîì óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, ñâåäåíèÿ î

íåðàáî÷èõ ñîñòîÿíèÿõ, î âûÿâëåííûõ ïðè îñìîòðàõ è èñïûòàíèÿõ äåôåê-

òàõ, äàííûå îá îáúåìå âîññòàíîâëåíèÿ èçíîñà.

3. Âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî îáðàùåíèÿ ê ñîâðåìåííîé íîðìàòèâíî-

òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ïî îðãàíèçàöèè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è

ðåìîíòà ÒÐ, ïîäòâåðæäàþùåé öåëåñîîáðàçíîñòü ðåêîìåíäàöèé ÀÈÑ ÒÐ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà óêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà àíàëèçà òåõ-

íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÒÐ, äåìîíñòðèðóþùàÿ âîçìîæíîñòè ÀÈÑ ÒÐ. Ðàñ-

ñìîòðèì òåõíîëîãèþ êîìïüþòåðíîé îöåíêè ïîêàçàòåëåé äîëãîâå÷íîñòè

ÒÐ è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.

Òåõíîëîãèÿ êîìïüþòåðíîé îöåíêè ïîêàçàòåëåé äîëãîâå÷íîñòè òðàíñôîðìàòîðîâ
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Ïîêàçàòåëè äîëãîâå÷íîñòè. Ìåòîä îöåíêè. Â [3] óêàçàíû ñëåäóþ-

ùèå ïîêàçàòåëè äîëãîâå÷íîñòè: ãàììà-ïðîöåíòíûé ðåñóðñ, ñðåäíèé ðå-

ñóðñ, íàçíà÷åííûé ðåñóðñ è ñðåäíèé ñðîê ñëóæáû. Â îñíîâå îïðåäåëåíèÿ

ýòèõ ïîêàçàòåëåé íàõîäèòñÿ ïîíÿòèå ðåñóðñà êàê íàðàáîòêè îò íà÷àëà

ýêñïëóàòàöèè äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ðàáîòå [4] óïî-

ìÿíóòî îá îòñóòñòâèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê ïîêàçà-

òåëåé äîëãîâå÷íîñòè è îáîñíîâàííûõ ìåòîäîâ èõ ðàñ÷åòà.

Àíàëèç âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÒÐ ïî äàííûì

èçìåðåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé (ÄÏ) ïîçâîëèë ñäåëàòü ñëåäóþ-

ùèå çàêëþ÷åíèÿ:

1) ÷èñëî ÄÏ âåëèêî, îíè èìåþò, êàê ïðàâèëî, ðàçëè÷íóþ ðàçìåðíîñòü

è õàðàêòåðèçóþò ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ ÒÐ;

2) ñîîòâåòñòâèå ïðåäúÿâëÿåìûõ òðåáîâàíèé ê îäíîìó è òîìó æå ñâîéñòâó

ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ íåñêîëüêèìè ÄÏ;

3) ðàçëè÷íàÿ ðàçìåðíîñòü ÄÏ íå ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü ñòåïåíü óõóäøå-

íèÿ îòäåëüíûõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ, îöåíèòü çíà÷èìîñòü ÄÏ;

4) ñðàâíåíèå ÄÏ ñ íîðìèðîâàííûìè ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûìè çíà÷å-

íèÿìè ïîçâîëÿåò âûÿâèòü äåôåêòû, êîòîðûå ñëó÷àéíî íå ïðèâåëè ê îòêàçó

îáîðóäîâàíèÿ, à èõ íàëè÷èå ñâèäåòåëüñòâóåò, ïðåæäå âñåãî, î íåñîâåð-

øåíñòâå ìåòîäîëîãèè ïëàíèðîâàíèÿ îáúåìà ðåìîíòíûõ ðàáîò íà ÒÐ.

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò

áûòü äîñòèãíóòî ïåðåõîäîì îò ñèñòåìû êîíòðîëÿ âîçìîæíîãî ïðåâûøå-

íèÿ ÄÏ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ê ñèñòåìå êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïîêàçàòå-

ëåé äîëãîâå÷íîñòè, ïîçâîëÿþùèõ îòâåòèòü íà âîïðîñ, íàñêîëüêî ïîëíî

ñîîòâåòñòâóåò òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿå-

ìûì òðåáîâàíèÿì.

Â ðàáîòå [5] ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:

È ç í î ñ. Êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå Ï t( �, Ï 0 è Ï ïð — ñîîòâåòñòâåííî òåêóùåå, èñõîäíîå è ïðåäåëüíî-

äîïóñòèìîå çíà÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà.

Ïîñêîëüêó Ï t( �, õàðàêòåðèçóåò îäíî èç ñâîéñòâ ìàòåðèàëà óçëîâ îáî-

ðóäîâàíèÿ, ôèçè÷åñêè Iz t( �, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñòåïåíü ðàñõîäà ðå-

çåðâíûõ âîçìîæíîñòåé. Áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì ïîêàçàòåëÿ Iz t* ( � ÿâëÿåòñÿ

âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà (ýëåêò-

ðè÷åñêèõ, òåïëîâûõ, ìåõàíè÷åñêèõ è äð.). Âåëè÷èíà Iz t* ( � îòëè÷àåòñÿ îò

îòíîñèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà � � � ��Ï t Ï t Ï( ( ïð.
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Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè Iz t f Ï* ( )( 0� � � , ãäå �Ï Ï Ï0 0 ïð� / .

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå �Ï 0, òåì áîëüøå îòëè÷èå

çíà÷åíèÿ � �Ï t( îò Iz Ï t* ,( �. Íàïðèìåð, ïðè èñõîäíîì çíà÷åíèè âëàãî-

ñîäåðæàíèÿ òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà Ï 0 = 20 %, ïðåäåëüíîì çíà÷åíèè

Ï ïð = 30 % è òåêóùåì çíà÷åíèè Ï t( ) = 28 % áóäåò � �Ï t( = 0,933, à

Iz Ï t* ( )( � = 0,80, îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ñîîòâåòñòâåííî (1 – 0,933) = 0,067 è

Re ( )) ( ) ,Ï t Iz Ï t( (� � �1 0 2� , èëè 20 %. Ðàñõîæäåíèå â îöåíêàõ îñòàòî÷íî-

ãî ðåñóðñà ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 67 %. Âåëè÷èíà Re ( ))Ï t( õàðàêòå-

ðèçóåò ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ âëîæåííûõ ðåçåðâîâ, êîìïåíñèðóþùèõ åñ-

òåñòâåííûé èçíîñ ìàòåðèàëà óçëîâ ÒÐ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Ñîãëàñíî [6] êîíòðîëü ñîîòâåòñòâèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì ïðîâîäèòñÿ îäíèì èç ñëåäóþ-

ùèõ ñïîñîáîâ:

ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ÄÏ Ï t( ) ñ íîðìèðîâàííûì ïðå-

äåëüíî-äîïóñòèìûì åãî çíà÷åíèåì Ï ïð;

ñðàâíåíèåì îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ÄÏ � �Ï t( ñ íîðìèðîâàííûì

ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûì èçìåíåíèåì �Ï ïð;

ñðàâíåíèåì ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ îäíîòèïíîãî ÄÏ íà îäíîèìåí-

íûõ óçëàõ îáîðóäîâàíèÿ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ÄÏ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ

ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû ìîæåò ìîíîòîííî âîçðàñòàòü èëè óìåíü-

øàòüñÿ. Íàïðèìåð, ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè îáìîòîê ÒÐ ñî âðåìåíåì óìåíü-

øàåòñÿ, à ñîïðîòèâëåíèå îáìîòîê ïîñòîÿííîìó òîêó âîçðàñòàåò. Ïðîñòûå
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âû÷èñëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îá óíèâåðñàëüíîñòè ôîðìóëû (1) è íå-

çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû Iz Ï t* ,( � êàê îò ñïîñîáà êîíòðîëÿ ñîîòâåòñòâèÿ

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì, òàê è

îò õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ÄÏ.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÒÐ â ÀÈÑ ÒÐ ó÷òåíà êà÷åñò-

âåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñîîòíîøåíèÿ òåêóùåãî è ïðåäåëüíî-äîïóñòèìîãî

çíà÷åíèÿ ÄÏ. Òàê, ïðè ôèçèêî-õèìè÷åñêîì àíàëèçå òðàíñôîðìàòîðíîãî

ìàñëà ââåäåíî ïîíÿòèå «çîíû ðèñêà», à âëàãîñîäåðæàíèå òâåðäîé èçîëÿ-

öèè ÒÐ ðåêîìåíäóåòñÿ îöåíèâàòü ïî ÷åòûðåì óðîâíÿì: ñóõîé, íîðìàëü-

íûé, óâëàæíåííûé è âëàæíûé [6]. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ýêñïåðèìåíòàëüíî

îáîñíîâàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé ÄÏ îòñóòñòâóåò, ðåêî-

ìåíäóåòñÿ (íà îñíîâå àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ñòåïå-

íåé ðàçëè÷èÿ ÄÏ) ñ÷èòàòü ñîñòîÿíèå îöåíèâàåìîãî ñâîéñòâà ïðè èçìåíå-

íèè âåëè÷èíû èçíîñà Iz Ï t( , � â èíòåðâàëå [0; 0,2] õîðîøèì, â èíòåðâàëå

[0,2; 0,8] — óäîâëåòâîðèòåëüíûì, â èíòåðâàëå [0,8; 1,0] — íàõîäÿùèìñÿ â

çîíå ðèñêà, à ïðè Iz Ï t( , � > 0,1 — íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì.

Î ñ ò à ò î ÷ í à ÿ í à ð à á î ò ê à ä î î ò ê à ç à âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

�
�

��
T Ï

Iz Ï t

Iz Ï t
( )

[ ,( ) ]

,
�

�1 (

[ (�
,

ãäå � [ (Iz Ï t, �� — ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ èçíîñà,

� [ (
( ( (

Iz Ï t
Iz Ï t Iz Ï t

t t

Iz Ï t

t t
,

, , ,
��

� � � �
�

�

�
�

�
2 1

2 1 2 1

.
(2)

Â (2) ó÷òåíà âîçìîæíîñòü ìîíîòîííîãî óìåíüøåíèÿ Ï t( � ïðè âîç-

ðàñòàíèè t. Âåëè÷èíà � [ (Iz Ï t, �� çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ðàâíîçíà÷íûõ

ôàêòîðîâ è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ÷òî ïîçâîëÿåò

ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü çàäà÷ó àíàëèçà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ èçíîñà è îöåí-

êó åãî ïðåäåëüíî-äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå r ðåàëèçàöèé � i Iz Ï t[ ( , ��, i r�1, , âû÷èñëÿåì ïî ôîð-

ìóëå

M Iz Ï t
r

Iz Ï t
r

Iz Ï t

i

r

i

i

r
* { , ,

,
� �[ ( [ (

(
���� �� �

�1 1

1 1

2

� �
� �

� Iz Ï t

t ti i

( ,

( ), ,

1

2 1

�

�
. (3)

Âåðõíåå ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà � [ (Iz Ï t, �� â ïðåä-

ïîëîæåíèè î ñîîòâåòñòâèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F Iz Ï t{ ,� [ ( ��� íîð-

ìàëüíîìó çàêîíó ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå

� �
� ���

* *
( ), { ,

,
[ ( [ (

[ (
Iz Ï t M Iz Ï t t

Iz Ï t

r
R r�� � ����

���
� �1 , (4)
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ãäå îöåíêà ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ èìååò âèä

� ��

�� �
� [ (

[ ( [ (

Iz Ï t

Iz Ï t M Iz Ï t

r

i

r

i

,

, { ,*

����

��� �����

�
�

1

�1
.

(5)

Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì (2)—(5) âûïîëíÿåì â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà

èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ èçíîñà [0, 1] ñêîðîñòü ýòîãî èçìåíåíèÿ, áóäó÷è ïîä-

âåðæåíà ôëóêòóàöèÿì â ñðåäíåì ïîñòîÿííà, à â èíòåðâàëå ( )t t2 1� îáúåêò

èññëåäîâàíèÿ íàõîäèòñÿ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè, ò.å. íå îòêëþ÷åí, ãäå t1 è t2 —

ñìåæíûå ìîìåíòû èñïûòàíèÿ.

Ïîñêîëüêó ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ÄÏ ïðåäøåñòâóåò ïðîöåññó êðèòè-

÷åñêîãî èçíîñà, êîãäà ñêîðîñòü èçíîñà íåëèíåéíî âîçðàñòàåò, ïåðâîå ïðåä-

ïîëîæåíèå îáúåêòèâíî. Îäíàêî âòîðîå ïðåäïîëîæåíèå íå âñåãäà âûïîë-

íÿåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, áëî÷íûå ÒÐ ïðîñòàèâàþò ïðè íåðàáî÷èõ ñîñòîÿíèÿõ

ýíåðãîáëîêîâ (àâàðèéíûå èëè ïëàíîâûå ðåìîíòû, ðåçåðâ è äð.). Â áîëüøåé

÷àñòè íåðàáî÷èõ ñîñòîÿíèé ÒÐ ïðîâîäèòñÿ îïðåäåëåííîå âîññòàíîâëåíèå èç-

íîñà, ÷òî ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà òî÷íîñòè îöåíêè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ÄÏ. Ïîýòî-

ìó íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü â ôîðìóëå (2) ëèøü òàêèå çíà÷åíèÿ Iz Ï t( , �,
äëÿ êîòîðûõ ÒÐ â èíòåðâàëå ( )t t2 1� íàõîäèëñÿ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè.

Ïðåäïîëîæåíèå î ñîîòâåòñòâèè ðàñïðåäåëåíèÿ F Iz Ï t�� [ ( , ��� íîð-

ìàëüíîìó çàêîíó òàêæå íå âñåãäà îáúåêòèâíî, òàê êàê çàêîíîìåðíîñòü

èçìåíåíèÿ F Iz Ï t�� [ ( , ���çàâèñèò îò çíà÷èìîñòè îïðåäåëÿþùèõ èçìåíå-

íèå èçíîñà ôàêòîðîâ.
Ðàññìîòðèì ðàçðàáîòàííûé ìåòîä è àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïðåäåëüíûõ

çíà÷åíèé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ÄÏ. Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ÄÏ îïðåäåëÿåòñÿ
êàê êâàíòèëü ðàñïðåäåëåíèÿ F Iz Ï t�� [ ( , ���, ñîîòâåòñòâóþùèé âåðîÿòíîñòè
R = 0,95(0,9). Ïîñêîëüêó èñòèííûé òèï ðàñïðåäåëåíèÿ F Iz Ï t�� [ ( , ���
íåèçâåñòåí, âåëè÷èíà � [ (Iz Ï t, ��âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ F Iz Ï t* ,�� [ ( ���. Îäíàêî äëÿ ÒÐ, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
êîòîðîãî àíàëèçèðóåòñÿ, ïîñòðîèòü ýòó ôóíêöèþ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ-
íî. ×èñëî ðåàëèçàöèé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ÄÏ â ëó÷øåì ñëó÷àå íå ïðåâû-
øàåò ïÿòè. Åñëè èñïîëüçîâàòü äàííûå î � [ (Iz Ï t, �� äëÿ âñåõ ÒÐ ýíåðãîñèñ-
òåìû (â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå ýòè äàííûå íàçâàíû êîíå÷íîé ñîâî-
êóïíîñòüþ (ÊÑ)), òî, ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ÄÏ îò çíà÷èìîñòè
ðÿäà ôàêòîðîâ, ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå � � [ (Iz Ï t, �� ìîæåò îòðàæàòü òåõíè÷åñ-
êîå ñîñòîÿíèå êàê íàäåæíûõ ÒÐ, òàê è ÒÐ, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîòîðûõ
íå óäîâëåòâîðÿåò ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòà íåäîïóñòèìà.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñâîäèòñÿ ê êëàññèôèêàöèè ÊÑ äàííûõ î ðåà-

ëèçàöèÿõ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ÄÏ � ��� i jIz Ï t( , � �, i M�1, (ãäå Ì — ÷èñëî
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ýëåìåíòîâ ÊÑ; Ï j — j-é ÄÏ, j = 1, nn; nn — ÷èñëî ÄÏ) ïî çàäàííûì ðàç-

íîâèäíîñòÿì ïðèçíàêîâ ñ ïðîâåðêîé ãèïîòåçû î õàðàêòåðå ðàñõîæäåíèÿ

ñòàòèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñòðîåííûõ ïî äàííûì ÊÑ è

âûáîðêè. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíó � � [ (Iz Ï t, ��ñ îïòèìàëü-

íîé òî÷íîñòüþ (øèðèíîé äîâåðèòåëüíîé îáëàñòè) è äîñòîâåðíîñòüþ (ìè-

íèìàëüíîå çíà÷åíèå ñóììû îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà).

Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü òàêîé îöåíêè âûòåêàåò èç èçâåñòíûõ

çàêîíîìåðíîñòåé: ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïðèçíàêîâ êëàññèôèêàöèè ñòàòèñ-

òè÷åñêèõ äàííûõ òî÷íîñòü îöåíêè F Iz Ï t* ,�� [ ( ���ñíèæàåòñÿ, à åå èíôîð-

ìàòèâíîñòü âîçðàñòàåò.
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Ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ èçíîñà îáóñëîâëèâàåò ñîîò-
âåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû � �T Ï( , ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðîé âû-
÷èñëÿåì ïî ôîðìóëå
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Ìåòîäîì ïðÿìîé ïîäñòàíîâêè ìîæíî âû÷èñëèòü îöåíêó íèæíåãî ãðà-
íè÷íîãî çíà÷åíèÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà:
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé äîëãîâå÷íîñòè
ïî äàííûì èçìåðåíèÿ ÄÏ ïðè ôèçèêî-õèìè÷åñêîì àíàëèçå òðàíñôîðìà-
òîðíîãî ìàñëà (ñì. ðèñ. 1, áëîê 2.3.5).

Âûâîäû

1. Ïðè àíàëèçå íàäåæíîñòè ÒÐ ýíåðãîñèñòåìû, îäíîé èç îñíîâíûõ

õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ äîëãîâå÷íîñòü. Íåïîñðåäñòâåííàÿ

îöåíêà ãàðàíòèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé äîëãîâå÷íîñòè ââèäó ìà-

ëî÷èñëåííîñòè îäíîòèïíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ íåâîçìîæíà.
2. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè äîëãîâå÷íîñòè îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîñèñòåì ïðåä-

ëîæåíû ïîêàçàòåëè äîëãîâå÷íîñòè, ìåòîä è àëãîðèòì èõ îöåíêè ïî ðåòðîñ-
ïåêòèâíûì äàííûì èçìåðåíèÿ ÄÏ.

3. Öåëåñîîáðàçíà ïÿòèóðîâíåâàÿ êëàññèôèêàöèÿ îöåíîê ñîñòîÿíèÿ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ óçëîâ îáîðóäîâàíèÿ, à èìåííî: õîðîøåå, äîïóñòèìîå,
çîíà ðèñêà, äåôåêòíîå è êàòàñòðîôè÷åñêèé èçíîñ. Íà ïîñëåäíèõ òðåõ óðîâ-
íÿõ âîçìîæíî â òîé èëè èíîé ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèå èçíîñà êîíñòðóê-
òèâíûõ ìàòåðèàëîâ.

4. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä îöåíêè ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ñêî-
ðîñòè èçìåíåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïî çàäàííûì ÐÏ, õàðàêòå-
ðèçóþùèì èíäèâèäóàëüíîñòü ÒÐ, îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ðåòðîñïåê-
òèâíûõ äàííûõ èñïûòàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, ïðèìåíåíèè èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ âûáîðîê ðåàëèçàöèé ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ÄÏ è ðåçóëü-
òàòàõ ïðîâåðîê ãèïîòåçû îá îòñóòñòâèè âçàèìîñâÿçè ÄÏ è ÐÏ è ìîæåò
áûòü ïðèìåíåí äëÿ êîíòðîëÿ îáúåêòèâíîñòè ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûõ çíà-
÷åíèé ÄÏ.

The authors consider the procedure of computer estimation of longevity indices of power system
transformers. A method has been developed for estimating maximum admissible values of velo-
city of changes in diagnosis indices from preset varieties of features characterizing the trans-
former individuality.

Òåõíîëîãèÿ êîìïüþòåðíîé îöåíêè ïîêàçàòåëåé äîëãîâå÷íîñòè òðàíñôîðìàòîðîâ
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Ïîñòóïèëà 22.11.10

ÔÀÐÕÀÄÇÀÄÅ Ýëüìàð Ìåõòè îãëó, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, ðóêîâîäèòåëü îòäåëà «Íàäåæ-

íîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ» Àçåðáàéäæàíñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî è

ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêîãî èí-òà (ÀçÍÈÏÈÈ) ýíåðãåòèêè (ã. Áàêó). Â 1961 ã. îêîí÷èë ýíåðãå-

òè÷åñêèé ôàêóëüòåò Àçåðáàéäæàíñêîãî èí-òà íåôòè è õèìèè. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäî-

âàíèé — íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì.

ÌÓÐÀÄÀËÈÅÂ Àéäûí Çóðàá îãëó, êàíä. òåõí. íàóê, ãë. ñïåöèàëèñò ëàáîðàòîðèè «Íàäåæ-

íîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ» ÀçÍÈÏÈÈ ýíåðãåòèêè (ã. Áàêó). Â 1982 ã. îêîí÷èë

ýíåðãåòè÷åñêèé ôàêóëüòåò Àçåðáàéäæàíñêîãî èí-òà íåôòè è õèìèè. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëå-

äîâàíèé — êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà èíäèâèäóàëüíîé íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ è óñòðîéñòâ

ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì.

ÐÀÔÈÅÂÀ Òàìàðà Êàèðîâíà, êàíä. òåõí. íàóê, ãë. ñïåöèàëèñò ëàáîðàòîðèè «Íàäåæíîñòü

ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ» ÀçÍÈÏÈÈ ýíåðãåòèêè (ã. Áàêó). Â 1973 ã. îêîí÷èëà ýíåðãåòè-

÷åñêèé ôàêóëüòåò Àçåðáàéäæàíñêîãî èí-òà íåôòè è õèìèè. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé —

êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è óñòðîéñòâ ýëåêòðîýíåðãå-

òè÷åñêèõ ñèñòåì.

Èñìàèëîâà Ñèìóçàð Ìîâëàí êûçû, àñïèðàíòêà, âåä. èíæåíåð ëàáîðàòîðèè «Íàäåæíîñòü

ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ» ÀçÍÈÏÈÈ ýíåðãåòèêè (ã. Áàêó). Â 1985 ã. îêîí÷èëà ýíåðãå-

òè÷åñêèé ôàêóëüòåò Àçåðáàéäæàíñêîãî èí-òà íåôòè è õèìèè. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäî-

âàíèé — êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ.

Ý. Ì. Ôàðõàäçàäå, À. Ç. Ìóðàäàëèåâ, Ò. Ê. Ðàôèåâà, Ñ. Ì. Èñìàèëîâà
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