Задача:
Для заданной схемы электроснабжения завода, приведенной на рисунке, составить логическую схему для расчета надежности и вычислить вероятность безотказной работы методом логических схем, методом минимальных путей и сечений, методом пространства состояний по заданным параметрам надежности элементов системы электроснабжения. Средняя годовая мощность завода составляет величину Pзср = 0,5 МВт.
Требуется определить: вероятность безотказной работы системы электроснабжения и недоотпуск электроэнергии.
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	Элемент
	В1
	Л1
	В2
	T1
	В3

	Tоткл, час в год
	24
	36
	35
	46
	12














1. Средняя наработка на отказ и ее связь с показателями надёжности электроэнергетического оборудования

Показателями надежности  называют количественные характеристики одного или нескольких свойств электрической системы (ЭС) составляющих ее надежность.

К таким характеристикам относят, например, временные понятия - наработку элемента электрической системы до отказа, наработку между отказами, срок службы, время восстановления.

Значения этих показателей получают по результатам испытаний или эксплуатации.

По восстанавливаемости элементов ЭС  показатели надежности подразделяют на показатели для восстанавливаемых изделий и показатели для невосстанавливаемых изделий. Применяются также комплексные показатели. Надежность элементов электрической системы можно оценивать, используя часть показателей надежности, либо все показатели.

Основные показатели безотказности:

 	вероятность безотказной работы P(t) - вероятность того, что в пределах заданной наработки отказ ЭС или ее элемента не возникают;

	среднее время безотказной работы (средняя наработка до отказа) (T) - математическое ожидание наработки ЭС или ее элемента до первого отказа;

	средняя наработка на отказ (, ср) - отношение суммарной наработки восстанавливаемого элемента ЭС к математическому ожиданию числа его отказов;

	интенсивность отказов () - условная плотность вероятности возникновения отказа элемента ЭС, определяемая при условии, что до рассматриваемого момента времени отказ не возник. Этот показатель относится к невосстанавливаемым элементам ЭС.

Среднее время безотказной работы или средняя наработка до отказа (, Тср,Tо) - математическое ожидание случайной. величины времени безотказной работы элемента до первого отказа:т.е. математическое ожидание наработки до первого отказа

,	(3.12)
где	f(t)=a(t) - плотность распределения наработки до отказа, частота отказов;

Это выражение (3.12) путём интегрирования по частям может быть преобразовано следующим образом :

T=
Учитывая ,что t 0, р(0)=1 и р()=0,окончательно получаем:


Для экспоненциального закона распределения времени безотказной работы имеем :



. (=const)						
Таким образом, среднее время наработки элемента(объекта) на отказ численно равно средней , по множеству объектов , продолжительности безотказной работы (между двумя соседними отказами ) , приходящейся на один элемент (объект) , т.к. (t)=const , то и T=const т.е. эти величины могут быть вычислены для всех элементов ЭС и сведены в таблицы , остальные показатели надёжности определяются через эти величины.

По статистическим данным среднее время наработки элемента ЭС до отказа определяется из выражения:

		 ,								

где 	ti- время безотказной работы i-го элемента ЭС;
No - общее число элементов взятых для испытания.

В выражение необходимо знать момент выхода из строя каждого элемента. Более удобная форма записи :


где
ni - число элементов, отказавших в i-ом интервале;
tк - время в течение которого отказало "Nо" элементов;
t - выбранная величина интервала времени.

 - среднее время i-го интервала;			
где
ti-1 - время в начале i-го интервала;
ti - время в конце i-го интервала;

С другой стороны, имеем:

								

2. Основные положения теории надежности ремонтопригодных систем

Для восстанавливаемой системы наряду с показателями, характеризующими ее отдельные состояния, вводятся комплексные показатели, характеризующие восстанавливаемый объект с двух и более сторон:

· Математическое ожидание длительности цикла работы объекта:

			Тцикла = Т + Тв,							

где 
Т - среднее время наработки до отказа объекта (элемента);
Тв - среднее время восстановления объекта (элемента).

· Частота появления отказов объекта


											

· Коэффициент готовности, «Кг» - вероятность того, что объект работоспособен в произвольный момент времени


							

Коэффициент готовности имеет смысл надежностного коэффициента полезного действия, т.к. числитель представляет полезную составляющую, а знаменатель общие затраты времени.

Коэффициент «КГ» оценивает эксплуатационные качества объекта и квалификацию обслуживающего персонала, характеризует готовность объекта (элемента) к работе. Его недостатком является то, что по нему нельзя судить о времени непрерывной работы объекта без отказов.

Статистическая оценка коэффициента «КГ»:


			,						

где 
ti - время безотказной работы объекта (элемента) ЭС;
tвi - время восстановления элемента ЭС;
m - число отказов объекта (элемента) ЭС.

· Коэффициент неготовности (вынужденного простоя) - вероятность того, что объект неработоспособен в произвольный момент времени


						

Статистическая оценка «Кн»:

		,							
При этом:

										

· Вероятности работоспособного состояния объекта и состояния восстановления для переменного (алтернирующего) процесса восстановления с экспоненциальным распределением длительности состояний определяются из выражений:


;					

	;					


где 
Рр(t) - вероятность работоспособного состояния объекта (элемента),
Рв(t) - вероятность состояния восстановления объекта,
 - интенсивность восстановления объекта,
 - интенсивность отказов объекта.

Коэффициенты готовности и неготовности можно рассматривать как предел Рр(t) и Рв(t) при t.

Отсюда следует:

			;						


			.						



Величина  - скорее математическая, чем физическая, т.к. зависит от математического параметра «». Однако принимая во внимание, что  (частоте появления отказов), можно считать, что «» определяет суммарную длительность простоя системы, отнесенную к единице времени (год) или относительную длительность простоя.




		;	;					

Частота появления отказов:


								

· Коэффициент оперативной готовности КОГ(t, ) - вероятность того, что объект (элемент) будет работоспособен в произвольный момент времени ”t” и безотказно проработает заданное время «» в аварийных условиях.

			КОГ(t,) = КГ(t) Р()							

Коэффициент «КОГ» позволяет оценить надежность оборудования в аварийный период.

· Коэффициент технического использования (элемента, системы), характеризует продолжительность времени работы:


							

где
ТРАБ - время нахождения элемента (системы, объекта) в работе;
ТРЕЗ - время нахождения элемента (системы, объекта) в резерве;
ТАВ - время нахождения элемента (системы, объекта) в аварийном простое;
ТПР - время нахождения элемента (системы, объекта) в плановом ремонте.


Задача

Для того, чтобы определить вероятность безотказной работы системы электроснабжения, необходимо составить логическую схему. Составим логическую схему электроснабжения завода для расчета надежности:
[image: ]
На основании исходных данных мы можем определить комплексные показатели надежности системы электроснабжения завода. Коэффициент готовности - это вероятность того, что объект окажется в работоспособном состоянии в произвольный момент времени, кроме планируемых периодов, в течение которых применение его по назначению не предусмотрено (плановые профилактические мероприятия). При таких условиях стационарное значение коэффициента готовности определяется по формуле
[image: ]
где	Т – наработка на отказ;
Гв – среднее время восстановления.
Примем за среднее время восстановления значение времени простоя для каждого элемента в год. Тогда за время наработки на отказ можно принять оставшееся время в году, в течении которого элемент находится в работоспособном состоянии. На основании данных выводов произведем расчет коэффициента готовности для каждого элемента системы электроснабжения завода
.
.
.
.
.
 	Коэффициент вынужденного простоя кп - вероятность того, что в произвольный момент времени t объект окажется в неработоспособном состоянии
[image: ]
Произведем расчет коэффициента вынужденного простоя для каждого элемента системы электроснабжения завода

.
.
.
.
.

Мы имеем систему, состоящую из последовательно соединенных элементов. Данная система прекращает свою работу всякий раз, как только повреждается любой из этих элементов. На практике потоки отказов элементов систем электроснабжения обладают свойством ординарности, которое позволяет пренебречь одновременным отказом более одного элемента. В данном случае
[image: ]

Произведем расчет вероятности безотказной работы системы электроснабжения завода
.

Количество недоотпущенной электроэнергии можно рассчитать по формуле

[image: ]
где	z - количество расчетных участков сети;
Sz - мощность трансформаторных подстанций по z-тому участку сети, кВ-А;
koz - коэффициент одновременности включения электроприем- ников по z-му участку сети (при отсутствии реальных данных koz=0,6);
τnz - суммарная продолжительность отключений за год по z-му участку сети.
Время суммарного простоя по нашей схеме электроснабжения завода
составляет τnz = 240 ч. Найдем полную среднегодовую мощность завода, для этого примем коэффициент мощности cosφ для нашего предприятия равным 0,8.  tgφ при данном коэффициенте мощности составляет 0,75. Теперь произведем вычисления полной мощности

 МВА.

 МВтч.
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