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Современная тенденция непрерывного роста 
требований к надежности радиоэлектрон-

ной аппаратуры и к ее электронной компонент-
ной базе привела к тому, что требования к гам-
ма-процентной наработке до отказа, в том числе 
электротехнических изделий, достигают до 100 
тыс. ч и более. Учитывая высокую стоимость 
проведения испытаний, значительные трудовые 
затраты, длительный срок проведения испыта-
ний (около 12 лет) и многое другое, подтвердить 
указанные требования экспериментальным путем 
при значениях гамма, равных 95 и 99 %, довольно 
затруднительно [1–15].

Цель работы
Цель работы — поиск других методов под-

тверждения указанных требований. Наиболее 
перспективным, на наш взгляд, является расчет-
ный метод оценки надежности. Одним из вариан-
тов его реализации является разработанный метод 
расчета показателей надежности электротехниче-
ских изделий [16]. 

Материалы и методы
Разработанный структурный метод расчета 

показателей надежности электротехнических 
изделий включает в себя следующие основные 
положения:

1) формирование структурной схемы надеж-
ности электротехнических изделий на основе их 
поузлового представления, а при необходимости 
и дальнейшей детализации узлов на составляю-

щие элементы и их, в свою очередь, на комплек-
тующие элементы;

2) определение видов композиционных зако-
нов распределения вероятностей отказов каждого 
рассматриваемого узла, составляющих и комплек-
тующих элементов;

3) составление аналитического выражения 
суперпозиционного закона распределения веро-
ятностей отказов электротехнического изделия 
с использованием аналитических выражений 
композиционных законов распределения вероят-
ностей отказов узлов, построение гистограммы;

4) определение количественных показателей 
надежности изделия на основе полученной ги-
стограммы.

Разработанный метод апробирован на конкрет-
ном изделии — вращающемся трансформаторе 
типа ВТ-5.

Результаты и обсуждение
В ходе научно-исследовательской работы  

«Рубин» [17], направленной на определение коли-
чественных показателей надежности вращающихся 
трансформаторов типа ВТ-5, были проведены испы-
тания их различных узлов, после чего было сформи-
ровано изделие и проведены его определительные 
испытания на надежность. Объем выборок составил 
по 40 шт. для основных узлов и для изделия.

Испытания ВТ-5 показали, что 90 % отказов 
зафиксировано у подшипникового узла, осталь-
ные — у контактного узла. Отказы обмоточного 
и конструктивного узлов не зафиксированы.
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Таким образом, по полученным данным испы-
таний подшипникового и контактного узлов, по-
строены гистограммы отказов узлов. Полученные 
гистограммы согласуются с композиционными 
законами. Гистограммы и согласующиеся с ними 
композиционные законы распределения вероят-
ностей представлены на рис. 1, а, б. 

На рис. 1 композиционный закон показан в 
виде непрерывной кривой плотности распре-
деления. Вид композиции один и тот же и для 
варианта а и для варианта б. Результаты согласо-
вания: для варианта а — математическое ожида-
ние М = 46630 ч, среднее квадратическое откло-
нение σ = 15395 ч, диапазон закона d = 55880 ч, 
критерий согласия хи-квадрат Пирсона χ2 = 6,38, 
вероятность согласования p = 0,39; для вариан-
та б — М = 58550 ч, σ = 11803 ч, d = 49900 ч,  
χ2 = 5,97, p = 0,43. 

Формирование суперпозиционного закона рас-
пределения вероятностей отказов изделия осу-
ществлялось на основе его структурных схем 
надежности с использованием законов распреде-
ления вероятностей отказов его узлов. На рис. 2 
приведена структурная схема надежности рас-
сматриваемого вращающегося трансформатора. 
Указанная последовательная структура отражает 
поузловое строение трансформатора типа ВТ-5 
и означает, что отказ подшипникового (1), кон-
тактного (2), обмоточного (3) или конструктивно- 
механического (4) узла приведет к отказу всего 
изделия.

В общем (неявном) виде аналитическое выра-
жение суперпозиционного закона распределения 
вероятностей отказов трансформатора типа ВТ-5 
выглядит следующим образом

           g(t) = f1(t)  · p2(t) · p3(t) · p4(t) +
               + f2(t)·p1(t) · p3(t) · p4(t) +

        + f3(t) · p1(t) · p2(t) · p4(t) +              (1)
               +f4(t) · p1(t) · p2(t) · p3(t), 

где f1(t), f2(t), f3(t), f4(t)  — плотности распреде-
ления вероятностей появления отказов 
соответственно подшипникового, кон-
тактного, обмоточного и конструктив-
но-механического узлов; 

p1(t), p2(t), p3(t), p4(t) — вероятности безот-
казной работы соответственно подшип-
никового, контактного, обмоточного и 
конструктивно-механического узлов.

По результатам испытаний очевидно, что 
слабейшими узлами трансформатора типа ВТ-5 
являются подшипниковый и контактный. Следо-
вательно, в создании суперпозиционного закона 
распределения вероятностей отказов трансфор-
матора типа ВТ-5 участвуют лишь законы отка-
зов таких узлов, диапазоны которых хотя бы в 
какой-то части пересекают диапазон слабейшего 
узла. В данном случае диапазоны закона распре-
деления вероятностей отказов обмоточного и 
конструктивно-механического узлов находятся 
значительно правее (дальше) границы окончания 
закона отказов подшипникового узла и не влияют 
на формирование суперпозиционного закона. 
Поэтому значения вероятности безотказной ра-
боты для обмоточного и механического узлов в 
формуле (1) равны единице и их можно опустить.  
А два последних члена суммы в формуле (1) рав-
ны нулю, так как вероятность безотказной работы 

Рис. 1. Законы распределения вероятностей  отказов подшипникового (а) и контактного (б) узлов вращающегося трансфор-
матора типа ВТ-5: t — наработка ВТ-5, p* — статистическая вероятность попадания конкретного значения наработки 
в рассматриваемый разряд гистограммы

Fig. 1. Failures probability distribution law of bearing (a) and contact (b) units of a rotating transformer ВТ-5 type: t — the operating 
time of ВТ-5, p*— the statistical probability of getting a specific value of the operating time into the considered bit of the 
histogram

Рис. 2. Структурная схема надежности вращающегося 
трансформатора типа ВТ-5

Fig. 2. Block diagram of the ВТ-5 rotating transformer 
reliability
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подшипникового узла для начальных (меньших) 
значений закона распределения вероятностей 
обмоточного и механических узлов будет равна 
нулю (изделие уже отказало).

Следовательно, формула суперпозиционного 
закона (1) для статистического распределения 
принимает вид

g*(t)=f1
*(t)·p2

*(t) + f2
*(t) ·p1

*(t),          (2)

а для теоретического распределения
g(t) = f1(t) ·p2(t) + f2(t) · p1(t).           (3)

Исходя из изложенного, для определения ста-
тистического закона формулу (2) в явном виде 
можно представить следующим образом: 

– для первого разряда гистограммы 
g1

*(t) = 0,15 · 1,0 = 0,15;
– для второго разряда гистограммы 

g2
*(t) = 0,2 · 1,0 = 0,2;

– для третьего разряда гистограммы 
g3

*(t) = 0,15 · 0,9625 + 
+ 0,075(1 – 0,035 – 0,075) = 0,1875 и т. д.

На этом основании графически построены ста-
тистический и теоретический суперпозиционные 
законы (рис. 3).

Для полученных законов определены их па-
раметры: математическое ожидание М, среднее 
квадратическое отклонение σ и диапазон d.

Особенностью полученного суперпозицион-
ного закона является то, что левая его часть по-
вторяет левую ветвь слабейшего узла (первые два 
разряда гистограммы одинаковые), а правая часть 
суперпозиционного закона более быстро прибли-
жается к оси времени, чем у закона слабейшего 
узла (см. рис. 3). Нормировка выполнена — пло-
щадь, занимаемая суперпозиционным законом, 
равна единице. Результаты согласования суперпо-
зиционного закона распределения вероятностей со 
статистическим законом следующие: М = 44370 ч,  
σ = 11935 ч, d = 55880ч, χ2 = 2,36, p = 0,82. 

Количественные показатели надежности 
(см. рис. 3) определяют следующим образом:

– гамма-процентную наработку до отказа опре-
деляют либо по значению наработки до отказа 
соответствующего изделия (в нашем случае чет-
вертого из 40 шт. в массиве данных испытаний), 
либо как соответствующую часть протяженности 
разряда гистограммы h — в данном случае (4/6)h;

– вероятность безотказной работы p(t) вы-
числяют как сумму вероятностей всех разрядов 
гистограммы, которые лежат правее рассматри-
ваемого разряда, вероятность которого принима-
ется равной половине (временна́я координата по 
середине разряда).

На рис. 4 приведены статистические и тео-
ретические законы распределения вероятностей 
отказов трансформатора типа ВТ-5, полученные 

по результатам испытаний установочной партии 
и расчетным методом.

Результаты согласования статистических и 
теоретических законов, показанных на рис. 4 
следующие: вариант а — статистический закон 
согласован с композиционным законом вида нор-
мальный с линейно-убывающим; параметры со-
гласования: М = 46865 ч, σ = 15175 ч, d = 55880 ч,  
χ2 = 5,02, p = 0,54; вариант согласования (б) — 
статистический закон с суперпозиционным  
законом: М = 44370 ч, σ = 11935 ч, d = 55880 ч,  
χ2 = 2,36, p = 0,82.

Рис. 3. Законы распределения вероятностей отказов подшип-
никового (а), контактного (б) узлов и транформатора 
типа ВТ-5 (в)

Fig. 3. Failures probability distribution law of bearing (a), 
contact (б) units and transformer type ВТ-5 (в)
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Как видно из рис. 4, суперпозиционный закон 
несколько отличается от закона распределения 
вероятностей, полученного в результате испыта-
ний. Это отличие обусловлено тем, что процессы 
старения и износа подшипникового и контакт-
ного узлов в чистом виде и в составе изделия 
несколько отличаются по температуре, составу 
паров внутри машины и вне ее, не учитывается 
взаимное влияние узлов изделия и пр.

По статистическим и теоретическим законам 
(см. рис. 4), определены показатели надежности 
трансформатора типа ВТ-5. При этом в случае 
статистических законов значения показателей 
определены по формулам, указанным в справоч-
нике [18], а для теоретических законов в соответ-
ствии с зависимостями, указанными в работе [16].

Полученные значения показателей надежно-
сти трансформатора типа ВТ-5 представлены в 
таблице. Кроме того, в таблице приведены зна-
чения показателей надежности, полученные по 
результатам испытаний [16], а также из справоч-
ника «Надежность ЭРИ» [19].

Из таблицы видно, что значение оценки мате-
матического ожидания, по данным испытаний, 
несколько выше, чем расчетные по методике, 

что обусловлено более быстрым спадом правой 
ветви суперпозиционного закона распределения 
вероятностей. В итоге диапазон расхождения 
значений показателей надежности составил от 
4,4 % до 16 %.

Однако акцентируя внимание на результатах 
определения интенсивности отказов λ(t), опреде-
ленной по теоретической формуле и по формуле, 
приведенной в стандарте ГОСТ РВ 20.57.414, 
можно заметить, что значения различаются более 
чем в 10 раз. 

Такое различие значений интенсивности отка-
зов объясняется нарушением правил использова-
ния формулы статистического определения λ*(t). 
В частности, в справочнике [18] приведено стати-
стическое определение для расчета значения λ*(t)

* ( ) ( )( ) ,
( ) ( )

N t N t t nt
N t t N t t
− + ∆

λ = =
∆ ∆

      (4)

где N(t) — число изделий, исправных за проме-
жуток времени t; 

n — число отказавших изделий за промежуток 
времени от t до (t + Δt); 

Δt — рассматриваемый промежуток времени. 

Количественные показатели надежности трансформатора типа ВТ-5,  
полученные различными методами из разных источников

Quantitative indicators of the ВТ-5 transformer reliability, obtained by various methods from different sources

Источник значений 
показателей надежности

Значения показателей надежности
tγ

*, ч 
для γ = 90 %

tγ, ч
для γ = 90 % λ*(tγ), 1/ч λ(tγ), 1/ч tср

*, ч 
для γ = 50 %

tср, ч 
для γ = 50 %

1. ГОСТ РВ 20.57.414 – – – 3,84·10–6 – –
2. Справочник по расчету… [18] 27470 25441 2,53·10-5 4,91·10–5 46865 42667
3. Предлагаемый метод 28730 26560 2,2·10-5 4,29·10–5 44335 44715
Расхождение результатов 
п. п. 2 и 3, % 4,6 4,4 15,0 14,5 5,7 4,8

Примечание. tγ, λ(tγ), tср — значения указанных показателей надежности получены по теоретическим формулам супер-
позиционного закона, а те же показатели надежности (обозначены звездочкой) — на основе статистического закона 
(гистограммы).

Рис. 4. Статистические и теоретические законы распределения вероятностей отказов трансформатора типа ВТ-5, полученные 
по результатам испытаний установочной партии (а) и расчетным методом (б)

Fig. 4. Statistical and theoretical failures probability distribution law of the ВТ-5 type transformer, obtained from the test results of 
the pilot batch (a) and the calculation method (б)
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При этом указывается, что на практике Δt 
должно быть достаточно мало, а n — достаточно 
велико. И хотя сочетание слов «достаточно мало» 
не имеет четкой границы, совершенно ясно, что 
Δt никак несравнимо с tγ, а должно быть суще-
ственно меньше. 

Можно предложить два выхода из создавшего-
ся положения. Во-первых, если выборка изделий, 
на которых проводятся испытания, достаточна 
для построения статистического закона распреде-
ления вероятностей (гистограммы), то в качестве 
Δt можно принять протяженность разряда гисто-
граммы (h) или его часть, если в разряде гисто-
граммы окажется больше отказавших изделий, 
чем значение

 . 

Об использовании гистограммы идет речь и в 
работе [20]. Во-вторых, в формулу

  

можно ввести коэффициент K, равный (0,1…0,15). 
Тогда формулу можно записать в следующем 

виде

                 (5)

Расхождение значений λ(t) и λ*(t) в обоих слу-
чаях будет существенно меньше.

Выводы
Разработанный метод расчета показателей на-

дежности электротехнических изделий пригоден 
к использованию и с удовлетворительной точно-
стью дает оценку надежности рассматриваемых 
изделий. 

Применение данного метода возможно и при 
прогнозировании показателей надежности разра-
батываемых изделий при наличии информации о 
надежности их узлов, составляющих элементов 
и комплектующих элементов.
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An implementation of the developed computational structural method for assessing the reliability of complex 
electrical products. The basis of this method is the use of combinations of composition and superposition laws 
of distribution of probabilities of failures. The estimation of reliability of a rotating transformer type ВT-5. 
The calculated reliability indices are compared with results of standard test ВT-5 for reliability. Received high 
convergence of the results.
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