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Аннотация 

С усложнением электротехнического оборудования горных предприятий актуализируются разработка и иссле-

дование способов повышения надежности технических устройств, входящих в систему электроснабжения. 

Статья посвящена оценке параметров надежности схем участков цеховых сетей горных предприятий с одно-

трансформаторными подстанциями 10 и 0,4 кВ и различными способами их резервирования. Цель исследова-

ния – проведение оценки параметров надежности различных способов резервирования схем электроснабжения 

объектов с трансформаторными подстанциями на среднем и низком напряжении (СН и НН) относительно 

электропотребителей распределительного устройства низкого напряжения горно-добывающих предприя-

тий. Объектом исследования является система электроснабжения цеха вспомогательного производства горно-

добывающего предприятия (Кемерово). В работе исследуются параметры надежности участков сети – вероят-

ность безотказной (исправной) работы P(t), вероятность появления отказа Q(t), параметр потока отказов ωсхемы 

и время наработки на отказ Тнар.отк для следующих вариантов схем: без резервирования; с резервированием на 

СН; с резервированием на НН; с двойным резервированием (на СН и НН). Данные расчетов показывают, что 

время наработки на отказ для схемы без резервирования в 2,04 и в 2,11 раз меньше, чем для схем с резервиро-

ванием на НН и на СН соответственно, и в 2,8 раз меньше, чем для схемы с двойным резервированием. Резер-

вирование является технически и экономически обоснованным методом повышения параметра P(t) системы 

электроснабжения объекта. Полученные результаты могут быть интегрированы в проектирование систем 

электроснабжения объектов (для оптимизации структурной схемы и выбора рационального способа резерви-

рования элементов); разработку программ технического обслуживания (для формирования обоснованных ре-

гламентов технического обслуживания и ремонтов); создание систем мониторинга надежности (для организа-

ции непрерывного контроля текущего состояния оборудования цехов горных предприятий). 

 
Ключевые слова 

горное предприятие; цех; петлевая схема; кольцевая схема; логическая схема надежности; параметр потока 

отказов; время наработки на отказ; резервирование; двойное резервирование 

 
Поступила: 31.01.2025           Принята: 02.07.2025           Онлайн: 23.12.2025           Опубликована: 27.02.2026 

 

 

Введение 

С усложнением технологического и электротехнического оборудования горных предприятий 

актуальными вопросами становятся разработка и исследование способов повышения надежности 

технических устройств, входящих в систему электроснабжения (СЭС). Оценка надежности работы 

оборудования СЭС может проводиться как на ранних этапах (проектирование, реконструкция), 

так и после ввода оборудования в эксплуатацию [1-3]. Необходимым условием для получения до-

стоверных результатов расчета параметров надежности является соблюдение соответствия мето-

дической и информационной погрешностей [4]. Известно, что элементы электрооборудования 

СЭС цехов горных предприятий могут быть как восстанавливаемыми после отказа, так и невос-

станавливаемыми [5]. 
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Обеспечение надежности и безотказности работы электроустановок достигается при соблю-

дении регламентированных условий хранения, нормальных режимов эксплуатации, а также тре-

бований технического обслуживания и ремонта [6, 7]. 

Актуальность проблемы обусловлена постоянным ростом электропотребления горно-про-

мышленных предприятий и усложнением структурно-топологических характеристик СЭС, что 

проявляется в увеличении количества элементов схемы и усложнении функциональных взаимо-

связей между ними. Это создает предпосылки для разработки новых методик расчета надежности 

сложных многосвязанных систем [8, 9]. В частности, исследование [10] посвящено анализу основ-

ных параметров надежности и технико-экономических показателей электрооборудования про-

мышленных объектов Казани. 

Методические основы анализа надежности электротехнических комплексов применительно  

к узлам нагрузки включают разработку алгоритмов определения вероятностей возникновения 

отказов и безотказного функционирования системы [11-13]. С усложнением структурных взаимо-

связей между элементами традиционные методы преобразования расчетных схем в последова-

тельно-параллельные или параллельно-последовательные конфигурации становятся непримени-

мыми [14-16]. 

Определенные особенности характерны для схем типов «мостик» [17] и «двойной мостик», 

для которых не действуют правила преобразования последовательно-параллельных или парал-

лельно-последовательных схем надежности. Для таких случаев требуется применение специаль-

ных методов анализа, включая логико-вероятностные методы, теорию графов и матричные методы 

расчета, численное моделирование методом Монте-Карло [18, 19]. Перспективным направлением 

является разработка комбинированных алгоритмов, сочетающих аналитические подходы и мате-

матическое моделирование, что особенно актуально для сложных многоуровневых СЭС горно-

добывающих предприятий. 

Развитие оборудования электрических систем требует повышения надежности электрообо-

рудования и СЭС в целом [20], что достигается совершенствованием методов проектирования  

с использованием программных комплексов, а также разработкой новых видов электроустановок. 

Исследование причин отказов и дефектов низковольтной аппаратуры горно-добывающих пред-

приятий показывает, что ~ 40-45 % общего количества отказов происходит от ошибок, допущен-

ных при проектировании, 20 % от ошибок при производстве, 30 % от тяжелых условий эксплуата-

ции и недопустимых режимов работы или неправильного обслуживания, ~ 5-7 % от естественного 

износа и старения оборудования [9, 21]. 

Приводятся методы оценки параметров надежности однотрансформаторных подстанций: 

разработка модели системы с учетом согласования экономических показателей и характеристик 

отказов [22, 23]; метод оценки надежности электроснабжения потребителей, позволяющий управ-

лять качеством электроэнергии на основе данных состояния оборудования сети [24]; метод ко-

личественной оценки рисков потери электропитания потребителей с использованием Байесовских 

сетей, на основе которого устанавливаются показатели, влияющие на надежность энергоси-

стемы [25]; реализация автоматической блокировки распределительной сети по числу оптимиза-

ции узлов и исследование надежности электроснабжения распределительной сети по блокам [26]; 

создание комплексной модели управления надежностью для точного прогнозирования поведения 

энергосистемы [27]; оптимизация регламентов технического обслуживания СЭС с исследованием 

параметров надежности элементов распределительных сетей [28, 29]; статистический метод 

оценки надежности энергосистемы для учета условий работы с использованием моделирования 

Монте – Карло и формированием вероятностных моделей надежности [30, 31]. 

Энерго- и ресурсосбережение являются одними из приоритетных задач [32, 33] при управле-

нии энергоемким горным производством. Мероприятия, способствующие повышению энергоэф-

фективности и энергосбережения, внедряемые в СЭС горно-добывающих предприятий [34, 35], 

можно условно разделить по направлениям: электрические сети; электрический привод; контроль 

и учет электропотребления [36, 37]. 

Цель исследования заключается в проведении оценки параметров надежности различных спо-

собов резервирования схем в СЭС объектов с трансформаторными подстанциями (ТП) на среднем 
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и низком напряжении (СН и НН) относительно электропотребителей распределительного устрой-

ства низкого напряжения горно-добывающих предприятий [38-40]. Научная новизна предлагае-

мого метода заключается в разработке и построении логической схемы надежности с учетом эле-

ментов каждого вида оборудования, упрощении ее согласно теории надежности с обработкой ста-

тистических данных вероятностных характеристик каждого элемента, а также расчету суммарного 

параметра потока отказов и времени безотказной работы схемы, отличающегося от известных  

и учитывающего такие элементы схемы сети 0,4 кВ, как низковольтные коммутационные аппараты. 

Объектом исследования является СЭС цеха вспомогательного производства горно-добывающего 

предприятия (Кемерово). 

Методы 

Исследуются возможные виды электрических схем: 

1. Без резервирования. 

2. С резервированием на НН (с установкой резервной перемычки 0,4 кВ). 

3. С резервированием на СН (с установкой разъединителей Рз), без резервирования на НН. 

4. С двойным резервированием на СН и НН. 

Результаты исследований по статистике отказов позволяют сделать вывод о соответствии па-

раметров надежности схемы показательному закону распределения [5].  

Основными показателями надежности элементов схемы СЭС являются: 

• параметр потока отказов 
 

0
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( ) lim ,

t

Q t t t
t
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 
 
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определяемый вероятностью появления отказа Q(t, t) в интервале времени t, t; 

• вероятность безотказной (исправной) работы  
 

( )tР e ;  
 

• вероятность появления отказа 
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Обсуждение результатов 

Исследуются параметры надежности четырех возможных вариантов резервирования схем. 

Схема участка сети без резервирования (рис.1, а). На рис.1, б, в представлена структурная 

схема надежности без резервирования и ее преобразование. Все элементы соединены последо-

вательно, при этом отказ одного любого элемента приводит к потере работоспособности всей 

системы. Эффективность работы такой схемы зависит, во-первых, от начальных параметров со-

стояния и, во-вторых, от вероятностной последовательности отказов элементов (узлов). 

Параметр потока отказов для цепи ИП-нагрузка (рис.1, б, в) для участка схемы без резервиро-

вания: 

ωбез рез = ω1 + ω2 + ω3 + … + ω20 = ωВ1 + ωЛ1 + ωТ1 + ωАВ1 + ωАВ2 + ωЛ2 + ωАВ3 + ωШРс + ωАВ4 + 

+ ωЛ3 + ωПМ1 + ωАВ5 + ωЛ4 + ωПМ2 + ωАВ6 + ωЛ5 + ωК1 + ωАВ7 + ωЛ6 + ωК2 = 

= ωВ + ωЛ10кВ + ωТ + 7ωАВ + 5ωЛ0,4кВ + ωШРс + 2ωПМ + 2ωК. 

Параметр потока отказов кабельной линии ωЛ10кВ (СКл-10 кВ) зависит от ее длины и рассчи-

тывается по удельному параметру на 1 км: ωЛ1 = 0,01(100 м/1000 м) = 0,001 откл/год. 
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Параметр потока отказов кабельной линии ωЛ0,4кВ (АВВГ-0,4 кВ) вы-

числяется аналогично: 

• для Л2 

ω = 0,026 (10 м/100 м) = 0,0026 откл/год; 

• для Л3...Л6 

ω = 0,026 (5 м/100 м) = 0,0013 откл/год. 

В табл.1 показаны основные и расчетные характеристики оборудова-

ния (рис.1, а) на основании анализа каталогов продукции компаний элек-

тротехнического высоковольтного оборудования и аппаратуры ООО «Вы-

соковольтный союз», кабельно-проводниковой продукции ООО ТД  

«Ункомтех»; высоковольтного оборудования ООО «ЭЛТЕХКОМ»; электро-

технической продукции «КЭАЗ»; электротехнической продукции «Абсо-

лютэнерго»; кабельно-проводниковой продукции «ЭКСПЕРТ-КАБЕЛЬ». 

 
Таблица 1 

Технические характеристики оборудования  

и результаты расчета параметра потока отказов ω для элементов схемы 

Элементы  Марка, производитель ω, откл/год 

В1 ВРС-10, ООО «Высоковольтный союз»1 0,015 

Л1 СКл-10кВ, сечение 70 мм2, длина 100 м, ООО ТД «Ункомтех»2 0,001 

Т1 ТМ-1600/10/0,4, ООО «ЭЛТЕХКОМ»3 0,015 

АВ1, АВ2, АВ3 ВА51-39, АО «Курский электроаппаратный завод» («КЭАЗ»)4 0,051 

АВ4, АВ5, АВ6, АВ7 ВА51-35, «КЭАЗ»4 0,051 

ШРс ШРС-1, «Абсолютэнерго»5 0,001 

Л2 АВВГ-0,4 кВ, сечение 16 мм2, длина 10 м, «ЭКСПЕРТ-КАБЕЛЬ»6 0,026 

Л3, Л4, Л5, Л6 АВВГ-0,4 кВ, сечение 4 мм2, длина 5 м, «ЭКСПЕРТ-КАБЕЛЬ»6 0,0013 

ПМ1, ПМ2 ПМЛ-1100, «КЭАЗ»4 0,095 

К1, К2 КТ-6000, «КЭАЗ»4 0,098 

 
Таким образом, 

ωбез рез = 0,015 + 0,01 + 0,015 + 7·0,051 + (0,0026 + 4·0,0013) + 0,001 + 2·0,095 + 2·0,098 = 0,7828; 

нар.отк

1 1
1,2775.

0,7828
Т   


 

 

Схема участка сети с резервированием на НН (с резервной перемычкой 0,4 кВ) (рис.2). Резер-

вирование представляет способ увеличения надежности работы электроустановок, основанный на 

замене отказавшего изделия резервным. Основные методы резервирования: 

• Поэлементное (компонентное) – резервирование отдельных компонентов системы (транс-

форматоров, выключателей, кабельных линий и т.д.). 

                                                      
1 Каталог ООО «Высоковольтный союз». URL: https://www.vsoyuz.com/ (дата обращения 31.01.2025). 
2 Каталог ООО «Торговый Дом «УНКОМТЕХ». URL: https://www.uncomtech.ru/ (дата обращения 31.01.2025). 
3 Каталог ООО «ЭЛТЕХКОМ». URL: https://eltexkom.com/silovye-transformatory/ (дата обращения 31.01.2025). 
4 Каталог КЭАЗ. URL: https://keaz.ru/catalog (дата обращения 31.01.2025). 
5 Каталог ООО «Абсолютэнерго». URL: https://absolutnrg.ru/catalog/elektrochit/nickovol.html (дата обращения 31.01.2025). 
6 Каталог «ЭКСПЕРТ-КАБЕЛЬ». URL: https://expert-cable.ru/catalog/ (дата обращения 31.01.2025). 
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 Рис.1. Схема участка сети без резервирования (а),  

логическая схема надежности без резервирования (б) и ее преобразование (в) 
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• Групповое (модульное) – резервирование функциональных групп оборудования (трансфор-

матор, выключатель, кабельная линия). 

• Общее (системное) – полное дублирование СЭС. 

Для электрической схемы питания первой секции шин с установленной резервной перемыч-

кой (р/пер) на НН (рис.2) логическая схема надежности имеет две последовательные рабочие цепи, 

соединенные параллельно элементом р/пер (рис.3). 

Первый этап включает преобразование последовательных ветвей (рис.3, б). 

Параметр потока отказов цепи ИП1-р/пер: 

ωИП1-р/пер = ω1 + … + ω8 = ωВ1 + ωЛ1 + ωТ1 + ωАВ1 + ωАВ2 + ωЛ2 + ωАВ3 + ωШРс =  

= 0,015 + 0,001 + 0,015 + 3·0,051 + 0,0026 + 0,001 = 0,1876. 

Параметр потока отказов параллельной цепи ИП2-р/пер: 

ωИП2-р/пер = ω21 + … + ω28 + ωр/пер. 

В резервную перемычку входят два автоматических выключателя и кабельная линия 0,4 кВ. 

Параметр потока отказов р/пер:
 

ωр/пер = ωАВ + ωЛ0,4кВ + ωАВ = 2ωАВ + ωЛ0,4кВ = 2·0,051 + 0,0013 = 0,1033; 

ωИП2-р/пер = ωВ2 + ωЛ3 + ωТ2 + ωАВ4 + ωАВ5 + ωЛ4 + ωАВ6 + ωПРс + ωр/пер = 

= 0,015 + 0,001 + 0,015 + 3·0,051 + 0,0026 + 0,001 + 0,1033 = 0,2909. 
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Рис.2. Схема участка сети с резервированием на НН 
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Параметр потока отказов цепи р/пер-нагрузка1: 

ωр/пер-нагр1 = ω9 + … + ω20 = ωАВ7 + ωЛ5 + ωПМ1 + ωАВ8 + ωЛ6 + ωПМ2 + ωАВ9 + ωЛ7 + ωК1 + ωАВ10 +  

+ ωЛ8 + ωК2 = 4ωАВ + 4ωЛ + 2ωПМ + 2ωК = 4·0,051 + 4·0,0013 + 2·0,095 + 2·0,098 = 0,5952. 

Параметр потока отказов параллельной цепи р/пер-нагрузка2: 

ωр/пер-нагр2 = ω29 + … + ω40 = 0,5952. 

Второй этап представлен на рис.3, в. 

Параметр потока отказов цепи ИП1-нагрузка1: 

ωИП1-нагр1 = ωИП1-р/пер + ωр/пер-нагр1 = 0,1876 + 0,5952 = 0,7828. 

Параметр потока отказов параллельной цепи ИП2-нагрузка2: 

ωИП2-нагр2 = ωИП2-р/пер + ωр/пер-нагр2 = 0,2909 + 0,5952 = 0,8861. 

На третьем этапе требуется рассчитать вероятности появления отказа последовательных вет-

вей. Вероятности безотказной работы цепей: 

РИП1-нагр1 = е–0,7828 = 0,4571; 

РИП2-нагр2 = е–0,8861 = 0,4123. 

Вероятности появления отказа цепей: 

QИП1-нагр1 = 1 – е–0,7828 = 0,5429; 

QИП2-нагр2 = 1 – е–0,8861 = 0,5877. 

Третий этап включает преобразование параллельных ветвей ИП1-нагрузка1 и ИП2-нагрузка2. 

Вероятность появления отказа схемы для системы из двух параллельно соединенных эле-

ментов: 

Qсхемы = QИП1-нагр1 QИП2-нагр2 = 0,5429·0,5877 = 0,319. 

Вероятность безотказной работы схемы: 

Рсхемы = 1 – Qсхемы = 1 – 0,319 = 0,681. 

Зная Pсхемы, можно определить параметр потока отказов для системы из двух параллельно со-

единенных элементов, а также время наработки на отказ: 

ωсхемы = –ln(Рсхемы) = –ln(0,681) = 0,3842; 

Тнар.отк = 1/0,3842 = 2,6028. 
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Рис.3. Логическая схема надежности для участка сети с резервированием на НН (а),  

этапы преобразования: первый (б), второй (в) и третий (г) 
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Логическая схема с резервированием линии на СН (с установкой разъединителей Рз3 и Рз4), 

без резервирования на НН. На рис.4 представлен вариант петлевой схемы. В случаях малой мощ-

ности ИП, удаленности или неэкономичности источник питания является резервным и включается 

при отключении питания от основного ИП. В случае равноценных ИП электропитание поступает 

от каждого источника питания. 

При аварии на одной из линий отключается питание электропотребителей данной линии 

разъединителями Рз3 и Рз4, сохраняется работоспособность смежных участков схемы. 

Логико-вероятностная схема надежности (рис.5) содержит две последовательные рабочие 

цепи (ИП1-нагрузка1, ИП2-нагрузка2), соединенные параллельной ветвью элементов Рз3-Л-Рз4. 

Логическая схема надежности и этапы преобразования аналогичны представленным на рис.3. 

Резервирование линии СН осуществляется двумя разъединителями Рз3 и Рз4 и кабельной ли-

нией Л. Параметр потока отказов р/пер: 

ωрезерв = ω45 + ω46 + ω47 = ωРз3
 + ωЛ + ωРз4

. 

Вероятности появления отказа и безотказной работы схемы (рис.5, в): 

Qсхемы = QИП1-нагр1 QИП2-нагр2 = 0,5371·0,5773 = 0,31; 

Рсхемы = 1 – Qсхемы = 1 – 0,31 = 0,69. 
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Рис.4. Схема с резервированием на СН, без резервирования на НН 
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Параметр потока отказов и время наработки на отказ: 

ωсхемы = –ln(Рсхемы) = –ln(0,69) = 0,3711; 

Тнар.отк = 1/0,3711 = 2,6947. 
 

Схема участка сети с двойным резервированием (с резервированием на СН и НН, установкой 

разъединителей Рз3 и Рз4, резервной перемычкой 0,4 кВ). На рис.6 показан участок кольцевой 

схемы. Кольцевая схема должна быть связана не менее чем с двумя территориально удаленными, 

независимыми ИП. Кольцевая схема обеспечивает надежное электроснабжение, и при этом учи-

тывается возможное развитие схемы сети с ростом нагрузок отдельных потребителей. Для элек-

тропитания потребителей I и II категорий надежности используются петлевые, кольцевые и ком-

бинированные схемы, при этом возможна установка на ТП одного трансформатора (рис.6, Т1, Т2). 

Для электроснабжения районов с электроприемниками I и II категорий рекомендуется применение 

комбинированной петлевой схемы, для районов с электроприемниками III категории – петлевой 

схемы (см. рис.2, 4). 

В нормальном режиме кольцевой схемы (рис.6) линия СН разомкнута разъединителями Рз3 и 

Рз4, и каждый участок схемы питается от ИП независимо. Резервная перемычка 0,4 кВ должна 

находиться под напряжением при разомкнутом участке СН. 

На рис.7 приведена логическая схема надежности схемы с двойным резервированием. 

Первый этап преобразования заключается в эквивалентировании последовательных ветвей 

исходной схемы (рис.7, а): 

ωИП1-Л1 = ω1 + ω2; 

ωИП2-резерв = ω23 + ω24 + ωрезерв = ω23 + ω24 + ω45 + ω46 + ω47; 

ωРз1-ШРс = ω3 + ω4 + ω5 + ω6 + ω7 + ω8 + ω9 + ω10; 

ωРз2-р/пер = ω25 + ω26 + ω27 + ω28 + ω29 + ω30 + ω31 + ω32 + ωр/пер = 

= ω25 + ω26 + ω27 + ω28 + ω29 + ω30 + ω31 + ω32 + ω48 + ω49 + ω50; 

ωр/пер-нагр1 = ω11 + ω12 + … + ω22; 

ωр/пер-нагр2 = ω33 + ω34 + … + ω44. 

Далее рассчитывается вероятность безотказной работы:  

РИП1-Л1 = е–ωИП1-Л1; 

РИП2-резерв = е–ωИП2-резерв, 
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Рис.5. Логическая схема надежности для участка сети с резервированием линии СН, без резервирования на НН (а),  

этапы преобразования: первый (б), второй (в) и третий (г) 
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тогда вероятность отказа: 

QИП1-Л1 = 1 – е–ωИП1-Л1; 

QИП2-резерв = 1 – е–ωИП2-резерв. 

Вероятность одновременного отказа параллельных элементов ИП1-Л1 и ИП2-резерв (рис.7, г), 

определяется как произведение вероятностей отказа этих элементов 

Q* = QИП1-Л1QИП2-резерв. 

Вероятность безотказной работы параллельных элементов ИП1-Л1 и ИП2-резерв: 

Р* = 1 – QИП1-Л1QИП2-резерв, 

тогда параметр потока отказов: 

ω* = –ln(Р*). 

Аналогичные расчеты производятся для параллельной ветви Рз1-ШРс и Рз2-р/пер. 

После преобразования последовательных элементов схемы (рис.7, д, е) параметр потока от-

казов: 

ωсхемы = 0,2794. 
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Рис.6. Схема участка сети с двойным резервированием на СН и НН 
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Время наработки на отказ: 

Тнар.отк = 1/0,2794 = 3,5791. 

В табл.2 показаны данные определения параметра потока отказов и времени наработки на 

отказ (см. рис.1, а, 2, 4, 6). 
 

Таблица 2 

Данные определения параметра потока отказов и времени наработки на отказ 

Вид резервирования схемы  ωсхемы, откл/год Тнар.отк, год 

Без резервирования 0,78280 1,27750 

С подключением р/пер 0,4 кВ 0,38420 2,60280 

С подключением р/пер 10 кВ, без р/пер 0,4 кВ 0,37110 2,69470 

С р/пер 10 и 0,4 кВ  0,27940 3,57910 

 
Данные табл.2 показывают, что ωсхемы схемы без резервирования равен 0,78280 и уменьшается 

в 2,04 раза при подключении резервной перемычки 0,4 кВ до значения 0,3842. При резервировании 

цепи на СН ωсхемы = 0,3711. При двойном резервировании параметр потока отказов схемы умень-

шается до значения ωсхемы = 0,2794, что почти в три раза меньше, чем для схемы без резервирова-

ния. Полученные результаты доказывают высокую надежность схемы с двойным резервированием 

при одинаковом количестве присоединений элементов к линии. 

Величина времени наработки на отказ Тнар.отк обратно пропорциональна параметру потока от-

казов схемы ωсхемы. Результаты проведенных исследований показали:  

• отношение Тнар.отк схемы с резервированием на НН к Тнар.отк схемы без резервирования со-

ставляет 2,6028 : 1,2775 = 2,0374; 

• отношение Тнар.отк схемы с резервированием на СН к Тнар.отк схемы без резервирования со-

ставляет 2,6947 : 1,2775 = 2,1093; 

• отношение Тнар.отк схемы с двойным резервированием к Тнар.отк схемы без резервирования со-

ставляет 3,5791 : 1,2775 = 2,8016. 

Полученные результаты рекомендованы к использованию для технико-экономического обос-

нования выбора схем цехового электроснабжения. 
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Рис.7. Логическая схема надежности участка сети с двойным резервированием (а),  

этапы преобразования: первый (б), второй (в), третий (г), четвертый (д), пятый (е) 
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Заключение 

Для повышения достоверности определения параметров надежности СЭС объектов горно- 

добывающей промышленности следует учитывать причины возникновения возможных отказов 

оборудования; профилактические мероприятия (исключение известных причин отказов, оптими-

зация нагрузочных характеристик оборудования); построение зависимостей между внешними воз-

действиями и показателями надежности. 

Резервирование любых элементов электрооборудования повышает надежность электроснабже-

ния, однако для исследуемого промышленного объекта в Кемерово данное решение предлагается 

впервые. Аналогичные по виду резервирования схемы применяются для системы собственных нужд 

ТЭЦ, для которых резервирование на среднем напряжении особенно актуально. В результате про-

веденных расчетов доказано, что резервирование позволяет увеличить время наработки на отказ  

в 2,11 раз при резервировании на НН или на СН и в 2,8 раз при двойном резервировании. 

Исследования показали, что параметр потока отказов схемы с резервированием на НН 

(ωсхемы = 0,3842) больше, чем параметр потока отказов для схемы с двойным резервированием на 

СН и НН (ωсхемы = 0,2794) при одинаковом количестве присоединений элементов к линии. Уста-

новлено, что надежность схемы с резервированием значительно выше, чем схемы без резервиро-

вания (ωсхемы = 0,7828) при одинаковой нагрузке. 

Время наработки на отказ имеет максимальное значение при двойном резервировании схемы 

(Тнар.отк = 3,5791) и минимальное – для схемы без резервирования (Тнар.отк = 1,2775). Данные расче-

тов показывают, что Тнар.отк схемы без резервирования в 2,04 и в 2,11 раз меньше, чем для схем  

с резервированием на НН и на СН соответственно, и в 2,8 раз меньше, чем для схемы с двойным 

резервированием. 

Полученные результаты возможно применять при проектировании и реконструкции СЭС; для 

технико-экономического обоснования при выборе оптимальных вариантов схем (сравнительный 

анализ вариантов схем с учетом капитальных и эксплуатационных затрат, расчет экономического 

эффекта от внедрения систем резервирования, оценка стоимости жизненного цикла оборудования 

с учетом показателей надежности); при разработке мероприятий по повышению качества и эффек-

тивности работы электрооборудования горных предприятий. 
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