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ля анализа надежности работы 
карьерных электроустановок 

необходимо комплексное исследование 
режимов их работы в специфических 
условиях горного производства. В осно-
ву таких исследований положены стати-
стические данные об имевших за период 
эксплуатации случаев отказов в работе 
электрооборудования, возникновения и 
развития аварий, повлекших за собой сра-
батывание устройств релейной защиты, и 
других случаев, зафиксированных дис-
петчерскими службами карьерных под-
станций и распределительных пунктов. 

Данные службы, наряду с функциями 
оперативного управления элек-
троснабжением, выполняют и функции 
контроля, но при этом у них практиче-
ски отсутствует система анализа фикси-
руемых отказов и аварийных отключе-
ний, что в целом не дает возможности 
принятия оперативных решений или бо-
лее полной реализации комплекса меро-
приятий, направленных на повышение 
устойчивости работы сетей и надежно-
сти работы электрооборудования. 

Одним из аспектов определения по-
казателей надежности работы электро-
установок является установление зако-
нов распределения для времени восста-
новления электроснабжения после сра-
батывания устройств релейной защиты. 

Для определения числовых характе-
ристик случайных величин времени вос-

становления использовались данные 
диспетчерского учета срабатывания уст-
ройств релейной защиты в карьерных 
распределительных сетях напряжением 
6 кВ Удачнинского и Айхальского ГО-
Ков. При этом все зафиксированные слу-
чаи отключений фидеров были предвари-
тельно сгруппированы и проанализирова-
ны по видам срабатывания защиты (мак-
симальная токовая МТЗ, защита от замы-
каний на землю ЗНЗ, комбинированное 
срабатывание защит МТЗ+ЗНЗ), по крат-
ности срабатывания защит на различных 
ступенях, по видам повреждений электро-
установок и причинам срабатывания за-
щит и продолжительности простоя элек-
трооборудования [1, 2]. 

В табл. 1. представлены основные 
расчетные статистические показатели, 
необходимые для установления законов 
распределения для времени восстанов-
ления по общему числу срабатывания 
защит при повреждениях в воздушных 
(ВЛ) и кабельных (КЛ) линий электро-
передач, на передвижных комплектных 
трансформаторных подстанциях (КТП) 
и ячейках комплектных распредели-
тельных устройств (КРУ), при повреж-
дениях электрооборудования горных 
машин (ГМО), а также в случаях, когда 
причины срабатывания защит не выяв-
лены (НП). 

Д 
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Анализ статистических показателей 
позволяет сделать вывод о том, что для 
представительной выборки числа сраба-
тываний устройств релейной защиты 
математическое ожидание времени вос-
становления электроснабжения для раз-
личных групп электроприемников ле-
жит в пределах 23,9÷38,6 минут. Такой 
широкий диапазон ожидаемой средней 
величины времени восстановления 
(

ВПt ) обусловлен сложностью уста-
новления причин, повлекших отключе-
ние электроприемника, а также време-
нем, необходимым для обнаружения 
места повреждения и устранения ава-
рии. 

Численные значения статистических 
показателей свидетельствуют о возмож-
ности установления законов распреде-
ления времени восстановления для от-
дельных групп электроприемников. При 
этом для кабельных линий высока веро-
ятность описания процесса восстанов-
ления нормальным законом распределе-
ния, а для прочих электроустановок – 
экспоненциальным законом или част-
ными функциями, характерными для 
распределения Вейбулла [4].  

В результате последующего анализа 
были получены законы распределения и, 
соответствующие им функции плотно-
сти распределения времени восстанов-
ления электроснабжения потребителей 
карьера, представленные в табл. 2. 

Приведенные функции плотности 
распределения времени восстановления 
в интегрированном виде достаточно 
точно вписываются в область действи-
тельных значений, описываемых в це-
лом для электроустановок горного 
предприятия (ЭУ ГП) логарифмически 
нормальным законом. 

Достоверность принятых законов 
распределения подтверждается в соот-
ветствии с критериями Пирсона и Колм-
горова. 

Сравнительный анализ результатов 
аналогичных исследований [3, 4], а так-
же предварительный анализ данных по 
аварийным отключениям на железоруд-
ных карьерах [5], указывает на общий 
характер законов распределения време-
ни восстановления электроснабжения 
для принятой их дифференциации по 
видам электроустановок на горных 
предприятиях вне зависимости от спе-

Таблица 1 
Статистические показатели для установления законов  
распределения времени восстановления электроснабжения 

Показаталь Усл. 
обзн. 

ВЛ КЛ КТП, 
КРУ 

ГМО НП Средние по-
казатели по 
группам 

Объем выборки количе-
ства срабатываний защит N 100 90 57 44 79 5 

Математическое ожида-
ние времени восстановле-
ния (мин) 

M 26,1 38,6 34,8 25,7 23,9 29,8 

Дисперсия D 592 314 367 325 410 34 
Среднеквадратическое 
отклонение σ 22,3 17,7 19,2 18,11 20,3 5,9 

Дисперсия несмещенная D 0  524,9 317,6 373,2 332,1 415,3 42,8 

Асимметрия A 1,19 0,22 0,41 0,83 1,09 0,46 
Эксцесс E 0,62 -0,25 -0,51 -0,81 0,48 -1,52 
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цифики их работы. Такой вывод очень 
важен тем, что в этом случае продол-
жительность простоя оборудования 
может быть оценена объективными 
факторами, параметры которых рас-
считываются по соответствующим 
критериям. Это в свою очередь позво-
ляет не только обосновать норматив-

ные показатели восстановления пита-
ния электроустановок, но и оценить 
эффективность проведения профилак-
тических мероприятий по предотвра-
щению развития аварий, качеству ве-
дения ремонтных работ, эффективно-
сти работы диспетчерского и опера-
тивно-техни-ческого персоналов.
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Таблица 2 
Законы распределения и функции плотности  
распределения времени восстановления электроснабжения  
потребителей карьера 

Объект 
отключения 

Закон распределения Функция плотности 
распределения 

Среднее 
время восстанов-ления 

.ВП СРt , мин. 

ВЛ Экспоненциальный ( )−= 0,0350,342 ВПtef  30 

КЛ Нормальный 
)⎛

−⎜
⎝−=

2

38,6
626,60,225
ВПt

ef  50 

ГМО Эрланга ( )−= 0,080,055 ВП
ВП

tef t  22 

КТП, КРУ Эрланга ( )−= 0,050,029 ВП
ВП

tef t  23 

НП Экспоненциальный ( )−= 00380,394 ВПtef  40 

ЭУ ГП Логарифмически нор-
мальный 

( )−=
2

0,020,205 ВПtef  30 

 

 
Пичуев А.В. – кандидат технических наук, доцент, Московский государственный горный уни-
верситет. 

 

Коротко об авторах  


