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Аннотация. Оценка эксплуатационной надежности силовых трансформаторов рас-

пределительных сетей проводится с помощью вероятностно-статистического метода. При 
длительном периоде эксплуатации интенсивность отказов не будет превышать интенсив-
ность отказов периода приработки силового трансформатора, и максимальный срок экс-
плуатации будет составлять около 31 года, что позволит электросетевым предприятиям 
вносить коррективы в регламентные работы, связанные с текущим обслуживанием, ре-
монтом или заменой силового трансформатора.  
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Abstract. The assessment of the operational reliability of power transformers of distribu-

tion networks is carried out using a probabilistic-statistical method. With a long period of opera-

tion, the failure rate will not exceed the failure rate of the running-in period of the power trans-

former and the maximum service life will be about 31 years, which will al-low electric grid en-

terprises to make adjustments to routine maintenance, related to routine maintenance, repair or 

replacement of the power transformer. 
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Для оценки эксплуатационной 
надежности силовых трансформаторов 
распределительных сетей следует ис-
пользовать вероятностно-статисти-

ческий метод, при применении которо-
го потребуется сформировать массив 
исходных данных, которые могут быть 
получены в электросетевой компании, 
ответственной за эксплуатацию сило-
вых трансформаторов. 

В массиве данных должны ис-
пользоваться значения наработок сило-
вых трансформаторов. Согласно отрас-
левым стандартам за наработку прини-
мается продолжительность или объем 
работы изделия [1]. 

Для проведения оценки надѐжно-
сти силовых трансформаторов, нахо-
дящихся в эксплуатации на территории 
Зерноградского и Кагальницкого райо-
нов Ростовской области, была собрана 
информация по 45 трансформаторам. 

Установлено, что наибольшее ко-
личество отказов приходится на первые 
годы эксплуатации трансформатора [2] 
и именно надѐжность в начальный пе-
риод эксплуатации определяет его 
дальнейшую работу и требует более 
детального исследования. Для этого 
необходимо учитывать следующие ве-
роятностно-статистические параметры, 
которые следует рассматривать как ис-
ходные, или входные:  

1.  t – наработка до отказа (ч); 
2. n – общее число наблюдае-

мых значений случайной величины; 
3. ni – количество значений 

случайной величины в каждом интер-
вале; 

4. k – число интервалов стати-
стического распределения; 

5. t - границы интервалов. 

В то же время за выходные пара-
метры принимаются следующие: 

1. Интенсивность отказов, λ. 
2. Наработка на отказ, a(t). 

3. Средняя наработка на отказ, 

Tср. 

4. Вероятность безотказной ра-
боты, P(t). 

5. Среднее время безотказной 
работы, T. 

 

Сбор данных и их статистическая 
обработка являются важным способом 
получения информации о надѐжности 
электротехнических изделий, в том 
числе об износе и отказах во время 
эксплуатации. При этом будут решать-
ся следующие задачи: 

1. Определение вида функции 
плотности распределения или инте-
гральной функции распределения. 

2. Вычисление параметров полу-
ченного распределения. 

3. Установление с помощью кри-
териев согласия степени совпадения 
эмпирического с предполагаемым тео-
ретическим распределением. 

Порядок проведения оценки 
надѐжности силового трансформатора 
может быть представлен в виде алго-
ритма, который приведѐн на рисунке 1. 
Центральной позицией в этом алгорит-
ме является выбор вида теоретического 
распределения, который бы в наиболь-
шей степени согласовывался с полу-
ченным эмпирическим, при этом при-
ходится чаще всего применять метод 
максимума правдоподобия или метод 
наименьших квадратов, причем по-
следний применяется для определения 
параметров распределения при полных 

выборках.  
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Рисунок 1 – Алгоритм проведения оценки надѐжности силового трансформатора  
Figure 1 – Algorithm for assessing the reliability of a power transformer 

 

Чтобы провести оценку соответ-
ствия эмпирических и теоретических 
кривых распределения, могут быть ис-
пользованы следующие критерии со-
гласия: критерий Пирсона или крите-
рий Колмогорова. При этом, что каса-
ется критерия Колмогорова, начальные 
или исходные данные представляются 
в виде упорядоченной статистической 
совокупности. Кроме того, при оценке 

меры близости рассматриваемых кри-
вых распределения рассматривается 
величина максимального расхождения 
гипотетической и статистической инте-
гральных функций. 

Аналитическая оценка закона рас-
пределения по критерию Пирсона ве-
дѐтся в два этапа: построение гисто-
грамм и кумулятивных прямых и про-
верка допустимости принятого закона 
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распределения отказов по критериям 
согласия. В дальнейшем делается про-
верка на совпадение эмпирической 
кривой распределения с принятой тео-
ретической путѐм применения крите-
рия Пирсона. 

Полученные значения критерия 
согласия Пирсона следует сравнивать с 
табличными значениями для соответ-
ствующей доверительной вероятности 
и числа степеней свободы. Если полу-
ченное значение меньше табличного, 
то гипотеза об идентичности эмпири-
ческого и теоретического законов явля-
ется верной и может быть применима в 
дальнейших исследованиях, в против-

ном случае гипотеза должна быть от-
вергнута, и необходимо проверять дру-
гой закон распределения. 

При обработке собранных данных 
по отказам силовых трансформаторов 
было определено, что гистограмма 
наработки на отказ соответствует экс-
поненциальному закону распределения. 
Математическое ожидание наработки 
на отказ составило 5132 часа. 

В результате проведѐнных расчѐ-
тов был построен график зависимости 
вероятности безотказной работы от 
времени для силовых трансформато-
ров, который представлен на рисунке 2.  

 

 
 

Рисунок 2 – График оценки вероятности безотказной работы трансформаторов 

Figure 2 – Graph of the probability of failure-free operation of transformers 
 

Дальнейший анализ вероятност-
ной характеристики интенсивности от-
казов при длительной эксплуатации 
(период 25-40 лет) показал, что интен-
сивность отказов не будет превышать 
интенсивность отказов периода прира-
ботки силового трансформатора (пери-
од до 12 лет), и максимальный срок 
эксплуатации будет составлять около 
31 года, что несколько выше гаранти-
рованных 25 лет со стороны изготови-
теля. Это позволит рационально отно-
ситься к обновлению эксплуатируемого 
парка трансформаторов распредели-

тельных сетей. Кроме того, это предо-
ставит возможность электросетевым 
предприятиям вносить коррективы в 
регламентные работы, связанные с те-
кущим обслуживанием, ремонтом или с 
заменой силового трансформатора. 
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