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Тема 1  

Розрахунок показників надійності 

енергетичного обладнання  

за експоненціальним розподілом відмов 

 

 

 

Задача 1. На випробування направлено 1000 технічних при-

строїв (ТП). За 3000 год. відмовило 80 ТП, а за інтервал часу 

3000 ÷ 4000 год. відмовило ще 50 ТП. Необхідно визначити 

ймовірність безвідмовної роботи та ймовірність відмови протя-

гом 3000 год., та інтенсивність відмови у проміжку часу 3000 ÷ 

4000 год. 

Розв’язання: 

 

 

 

    або 

 

 

 

 

 

Задача 2. Протягом деякого періоду часу проводилося спо-

стереження за роботою одного відновлюваного ТП. За весь пе-

ріод спостереження було зареєстровано 15 відмов. До початку 

спостереження ТП проробив 258 год., до кінця спостереження 

напрацювання ТП склало 1233 год. Потрібно визначити середнє 

напрацювання до відмови. 

Розв’язання: 

Напрацювання ТП за період, що спостерігається, дорівнює  

  t=t2-t1=1233-258=975 год. 

 

 

Приймаємо                = 975 год. 

 

Знаходимо середнє напрацювання до відмови: 
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      год. 

 

 

Задача 3. Проводилося спостереження за роботою трьох 

однакових відновлюваних ТП. За період спостереження було 

зафіксовано по першому ТП 5 відмов, по другому – 10 відмов і 

по третьому – 6 відмов. 

Напрацювання першого ТП склало 111 год., другого – 319 

год. і третього –145 год. Потрібно визначити середнє напрацю-

вання ТП до відмови. 

Розв’язання: 

Сумарне напрацювання трьох ТП визначається так: 

 

            =111+319+145=575 год.  

 

Сумарна кількість відмов: 5+10+6=21 відмова. 

Середнє напрацювання до відмови 

 

      год. 

 

 

Задача 4. Відомо, що інтенсивність відмов ТП λ=0,01 1/год, 

 а середній час відновлення tв=12 год. Потрібно визначити кое-

фіцієнт готовності ТП. 

Розв’язання: 

Середнє напрацювання до першої відмови буде дорівнюва-

ти: 

   То=       год. 

 

Коефіцієнт готовності Кг=100/(100+12)=0,89 

 
  
Задача для самостійного рішення 1.  На випробування направ-

лено 2000 ТП. За 4000 год. відмовило 20 ТП, а за інтервал часу 4000 ÷ 

6000 год. відмовило ще 50 ТП. Необхідно визначити ймовірність без-

відмовної роботи та ймовірність відмови протягом 4000 год., та інтен-

сивність відмови у проміжку часу 4000 ÷ 6000 год. 

65
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Задача для самостійного рішення 2.  Протягом деякого періоду 

часу проводилося спостереження за роботою одного відновлюваного 

ТП. За весь період спостереження було зареєстровано 10 відмов. До 

початку спостереження ТП проробив 212 год., до кінця спостереження 

напрацювання ТП склало 2123 год. Потрібно визначити середнє на-

працювання до відмови. 

 

Задача для самостійного рішення 3. Проводилося спостережен-

ня за роботою трьох однакових відновлюваних ТП. За період спосте-

реження було зафіксовано по першому ТП 6 відмов, по другому – 11 

відмов і по третьому – 8 відмов. 

Напрацювання першого ТП склало 181 год., другого – 329 год. і 

третього –245 год. Потрібно визначити середнє напрацювання ТП до 

відмови. 

 

Задача для самостійного рішення 4. Відомо, що інтенсивність 

відмов ТП λ=0,02 1/год,  а середній час відновлення tв=10 год. Потріб-

но визначити коефіцієнт готовності ТП. 

 

 

 

Тема 2 

Розрахунок показників надійності системи з послідовним 

з’єднанням елементів 

 

 

Задача 5. Необхідно визначити показники надійності сис-

теми, що складається з п’яти послідовно з'єднаних елементів 

(див. рисунок 1) за вихідними даними, що приведені в таблиці 1. 

  

    

 

 

 

 

Рисунок 1 – Нерезервована ССН з п’ятьма послідовно 

з’єднаними елементами  

 

 

 

1 2 3 4 5 
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Таблиця 1 – Вихідні дані для розрахунку показників надій-

ності за СНН, що приведена на рисунку 1 

Частота відмов і-го елемента, 

ωі,1/рік 

Середній час відновлення  

і-го елемента, τі, год 

0,7 12 

0,34 18 

0,13 2 

0,24 4 

0,008 5 

 

Розв’язання. 

Частота відмов системи (параметр потоку відмов) з 5 послі-

довно з’єднаних елементів буде 

 

 

5

1
ic = 0,7+0,34+0,13+0,24+0,008=1,418  1/рік.              

 

Середній час відновлення цієї системи (год): 

 

  13,115008,0424,0213,01834,0127,0
418,1

1
i

5

1
i

c

1
c 


 

                                         

 

Середній час безвідмовної роботи: 

 

                     71,0
418,1

1

c

1
cT 


   років,  

  

або  

    
6178876071,0cT 

 
год., 

 

де 8760 – число годин роботи системи на рік. 

Ймовірність безвідмовної роботи системи за t=1 рік 
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Рc(1)=е
-ωt

=e
-1,418∙1

 =0,242. 

  

Ймовірність відмови системи за t=1 рік 

 

Qc(1)=1-е
-ωt

=1-e
-1,418∙1

 =1-0,242=0,758. 
 

Задача для самостійного рішення 5.  Необхідно визначити пока-

зники надійності системи (див. рис.2, рис.3 та табл. 2) 

 
Рисунок 2 

 
Рисунок 3 

 

Таблиця 2 – Вихідні дані для розрахунку показників надійності 

Елемент схеми ωі, 1/рік τі, год 

Лінійний роз’єднувач, QS 0,08 3,5 

Трансформаторна підстанція 10/0,4 кВ (ТП) 0,18 2,75 

Лінія 0, 38 кВ 0,315 4,1 

 

Таблиця 3 – Результати розрахунку за вихідними даними табл.3 

Показники надійності системи електропостачання 

Частота відмов системи (параметр потоку відмов), 

ωс  (1/рік) ? 

Середній час відновлення системи,τс (год): ? 

Середній час безвідмовної роботи, Тс (ро-

ки/години) ? ? 

Ймовірність безвідмовної роботи системи за t=1 

рік, Pc(t) ? 

Ймовірність відмови системи за t=1 рік, Qc(t) ? 
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Тема 3  

Розрахунок показників надійності системи  

з паралельним з’єднанням елементів у системі 

 

 

Задача 6.  Необхідно визначити показники надійності сис-

теми, структурна схема надійності якої приведена на рисунку 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Нерезервована ССН з трьома паралельно 

з’єднаними елементами  

 

Таблиця 4 – Вихідні дані для розрахунку показників надій-

ності за СНН, що приведена на рисунку 4 

Номер 

елемента 

схеми 

Частота відмов 

елемента, 1/рік 

Середній час  

відновлення  

елемента, год 

1 1,2 16 

2 2,7 6 

3 5,2 24 

 

Розв’язання. 

Частота відмов (параметр потоку відмов) 

 

1 3 4
c 1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 1 1
8760 1.37 10  

            
   

 1/рік.        

 

  Середній час відновлення 

 

1 

2 

3 
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31 2

с

1
3.69

1 1 1
  

  
 

год. 

 

Ймовірність безвідмовної роботи системи за t=1 рік 

 

Рc(1)=е
-ωτ

=e
-0,000137∙1

 =0,999863. 

 

Ймовірність відмови системи за t=1 рік 

 

Qc=1-е
-0,000137∙1

 =0,000137. 

 
Задача для самостійного рішення 6. Необхідно визначити пока-

зники надійності системи з 4-мя паралельно з’єднаними елементами. 

  

Таблиця 5 – Вихідні дані для розрахунку показників надій-

ності системи з з 4-мя паралельно з’єднаними елементами 

Номер 

елемента 

схеми 

Частота відмов 

елемента, 1/рік 

Середній час  

відновлення  

елемента, год 

1 1,2 16 

2 2,7 6 

3 5,2 24 

4 2,3 17 
. 

 

Тема 4 

Розрахунок показників надійності системи  

зі змішаним з’єднанням елементів у системі 

 

 

Задача 7.  Необхідно визначити показники надійності сис-

теми електропостачання за схемою, що приведена на рисунку 5. 
 



 12 

 
Рисунок 5 

 

ССН для схеми, що приведена на рисунку 5, зображена на 

рисунку 6.  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6 

  

Таблиця 6 – Вихідні дані для розрахунку показників надій-

ності схеми, що приведена на рисунку 6  
№ Елемент Умовн. 

позн. 

Частота 

відмов ω, 

1/рік 

Середній 

час 

відновл.,год. 

1 

Осередок вимикача 

110 кВ В110 0.02 5.5 

2 Шини ВРП 110 кВ Ш110 0.002 8 

3,4 

Осередок роз’єд.  ВРП 

110 кВ Р110 0.005 4.5 

7,8 

Трансформатор 110/10 

кВ Т110 0.03 30 

9,10 Осередок роз’єд.10 кВ РВ10 0.002 4 

11 Шини РП 10 кВ Ш10 0.002 7 

5,6 ПЛ на 1км Л110 0.8 8 

 

Розв’язання. 

Для послідовно включених елементів 3, 5, 7, 9 

1 2 

3 

4 

5 

6 8 1

0 

7 9 

1

1 
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12 3 5 7 9

1
0.005 0.8 0.03 0.002 0.837

год
            

   

              

 
12

1
0.005 4.5 0.8 8 0.03 30 0.002 4 8.75

0.837
          год.        

 

Для резервованої частини кола 

13 12 12 1212

12 12

2

12 12

1

3

1 1
8760

2
1.4 10 1/рiк

8760

  








 
       

  
 

  
  


, 

2

12 12

13

12

1212

1
4.379

1 1 2 2

 
   




 

 год. 

 

Для послідовно з'єднаних елементів 1, 2, 13, 11 визначаємо 

частоту відмов 

 

13с 1 2 11
0.0254       1/рік, 

  

використовуючи відповідні вирази задачі 20, визначаємо 

середній час відновлення системи, що приведена на рисунку 6

   

c 5.7531  год., 

 

середній час безвідмовної роботи 

 

Тс=39,37 р, 

 

ймовірність безвідмовної роботи системи за t=1 рік 
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Рc=0,9749, 

 

ймовірність відмови системи за t=1 рік 

 

Qc=2,51∙10
-2

. 

 

Задача для самостійного рішення 7. Необхідно визначити по-

казники надійності системи електропостачання за схемою, що приве-

дена на рисунку 5, але з вихідними даними, що приведені у таблиці 7 

 

Таблиця 7 – Вихідні дані для розрахунку показників надійності  

№ Елемент Умовн. 

позн. 

Частота 

відмов ω, 

1/рік 

Середній 

час 

відновл.,год. 

1 

Осередок вимикача 

110 кВ В110 0.01 5.2 

2 Шини ВРП 110 кВ Ш110 0.001 7 

3,4 

Осередок роз’єд.  ВРП 

110 кВ Р110 0.004 4.9 

7,8 

Трансформатор 110/10 

кВ Т110 0.02 14 

9,10 Осередок роз’єд.10 кВ РВ10 0.001 2 

11 Шини РП 10 кВ Ш10 0.01 6 

5,6 ПЛ на 1км Л110 0.7 4 

 

 

Тема 5  

Вплив умов електропостачання на надійність та 

якість використання електрообладнання 

 

 

Для визначення впливу зміни напруги в мережі електропос-

тачання на термін служби асинхронних електродвигунів (АД), 

використовується спрощений вираз  

 

       

m

н
д

R

T
T  ,                           (1) 
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де  
нT  - термін служби ізоляції АД за номінального режиму, рік; 

mR  - коефіцієнт, що визначається (з врахуванням, що  

V=(U-Uн)/Uн ) за виразом  

 

          
 













.0V2,0приM

;0V2,0приM1V55,7V47
R

2
*c

2
*c

2

m
          (2) 

 

Строк служби ламп розжарювання (ЛР) залежно від напру-

ги живлення визначається за виразом 

 

)8,14(

нн U

U

Т

Т
Т



 







 .                (3) 

 

Математична модель середньодобового приросту Δm (гр) 

ваги свиней при зміні напруги живлення люмінесцентних ламп 

(ЛЛ) системи освітлення безвіконного свинарника: 

 

 

 

            ,  (4) 
 

де U – напруга живлення системи освітлення, В. 

 

 
Задача для самостійного рішення 8. 

 
1. Визначити строк служби АД, приймаючи Тн = 96 міс., Uн = 220 

В, Мс=1. 

2. Визначити строк служби ЛР за виразом, приймаючи Тн=1000 

год, Uн = 220 В  

3. Побудувати графічну залежність середньодобового приросту 

ваги свиней при зміні напруги живлення ЛЛ системи освітлення безві-

конного свинарника від 160 до 260 В. 

 

47,409)2795,208U0424,2U00394,0(3461,1

)2795,208U0424,2U00394,0(0144,0m

2

22







 16 

Таблиця 8 - Вихідні дані для виконання задачі для самостійного 

рішення 8 

Варіант 
1 задача 2 задача  Варіант 1 задача 2 задача 

U, В U, В   

1 190 240 16 220 232 

2 192 241 17 222 233 

3 194 242 18 224 234 

4 196 243 19 226 235 

5 198 244 20 228 236 

6 200 245 21 230 237 

7 202 246 22 232 238 

8 204 247 23 234 239 

9 206 248 24 236 229 

10 208 249 25 238 228 

11 210 250 26 240 227 

12 212 251 27 242 226 

13 214 252 28 244 225 

14 216 230 29 246 224 

15 218 231 30 248 223 

 

 

Тема 6  

Прогнозування технічного стану ізоляції   

електродвигунів в експлуатації  
 

Задача для самостійного рішення 9. Надійшло в експлуатацію 7 

електродвигунів (N=7), що мають початковий опір ізоляції Rпоч=60 

МОм. Після напрацювання tе годин опір ізоляції кожного двигуна 

наведений у таблиці з вихідними даними для розрахунків. 

 Використовуючи -розподілення, визначити оптимальний час 

профілактичних заходів технічної експлуатації для підвищення надій-

ності електродвигунів tн при допустимій ймовірності відмов Qдоп =0,05 

та мінімальному зменшенні опору ізоляції до Rдоп =0,5 МОм. 

Скласти комп’ютерну програму та виконати розрахунки за до-

помогою ПК з шагом ітерацій t = 10 годин. 

 

Алгоритм розрахунків 

1. Математичне сподівання опору ізоляції в момент вимірювання 

розрахувати за виразом 
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N

1i
ie R

N

1
m , МОм    (5) 

 

2. Середнє квадратичне відхилення опору ізоляції в момент вимірю-

вання розрахувати за виразом 

 

2
e

N
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1







 , МОм   (6) 

 

3. Математичне сподівання швидкості зміни опору розрахувати за 

виразом 

 

e

почe
R

t

Rm
m


  , МОм/год.   (7) 

 

4. Середнє квадратичне відхилення швидкості зміни опору розраху-

вати за виразом 

 

             

e

e
R

t


   , МОм/год.    (8) 

 

5. Параметри -розподілення розрахувати за виразами 

 

       

R
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R
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    (9) 

 

6. Визначити періодичність профілактичних випробувань із виразу: 
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 Таблиця 10 – Вихідні дані для розрахунку  
№ 

вар 
tе Ri 

1 2100 35 31 33 36 30 32 37 

2 2200 37 35 31 33 36 30 32 

3 2300 40 37 35 31 33 36 30 

4 2400 33 40 37 35 31 33 36 

5 2500 31 33 40 37 35 31 33 

6 2600 30 31 33 40 37 35 31 

7 2700 35 30 31 33 40 37 35 

8 2800 29 35 30 31 33 40 37 

9 2900 25 29 35 30 31 33 40 

10 3000 28 25 29 35 30 31 33 

11 3100 24 28 25 29 35 30 31 

12 3200 32 24 28 25 29 35 30 

13 3300 27 32 24 28 25 29 35 

14 3400 22 27 32 24 28 25 29 

15 3500 23 22 27 32 24 28 25 

16 3600 21 23 22 27 32 24 28 

17 3700 25 21 23 22 27 32 24 

18 3800 35 25 21 23 22 27 32 

19 3900 24 35 25 21 23 22 27 

20 4000 31 24 35 25 21 23 22 

21 4100 26 31 24 35 25 21 23 

22 4200 21 26 31 24 35 25 21 

23 4300 20 21 26 31 24 35 25 

24 4400 22 20 21 26 31 24 35 

25 4500 31 22 20 21 26 31 24 

26 4600 29 31 22 20 21 26 31 

27 4700 28 29 31 22 20 21 26 

28 4800 23 28 29 31 22 20 21 

29 4900 26 23 28 29 31 22 20 

30 5000 19 26 23 28 29 31 22 
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