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СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МАШИН

Представлен метод определения показателей надежности электропривода сельскохозяйственных 
машин на основе использования размеченных графов состояний электропривода. Используя математи-
ческий аппарат, электропривод представлен динамической системой и рассматривается как множество, 
состоящее из n элементов и имеющее N состояний, т.е. как система с дискретными состояниями. Рассма-
триваемая система может переходить из состояния в состояние в любое время, вследствие чего случай-
ный процесс, протекающий в ней, является процессом с непрерывным временем. Тогда переходы системы 
из состояния в состояние можно рассматривать как происходящие под влиянием некоторых потоков со-
бытий: потоков отказов и восстановлений элементов электропривода. Случайный процесс с дискретны-
ми состояниями называется марковским – это когда все вероятностные характеристики процесса зависят 
лишь от состояния в настоящее время и не зависят от того, каким образом он протекал в прошлом (будущее 
зависит от прошлого через настоящее). В марковском процессе все потоки событий, переводящие систему 
из состояния в состояние, являются простейшими, т.е. они отвечают требованиям: стационарность, орди-
нарность и отсутствие последействия. Составлена система дифференциальных уравнений, описывающих 
множество состояний электропривода. Осуществлен предельный переход к алгебраическим уравнениям, 
решение которых позволило определить коэффициент готовности и коэффициент вынужденного простоя 
электропривода.

Ключевые слова: электропривод, надежность, граф, дифференциальные уравнения, потоки отка-
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Введение. В современном сельскохозяйствен-
ном производстве применяют самые разнообраз-
ные машины и механизмы, которые необходимы 
для реализации технологических процессов. С по-
мощью этих рабочих машин и механизмов произ-
водят и обрабатывают материалы и продукты, пе-
ремещают грузы, предметы труда, жидкости, газ 
и осуществляют другие процессы.

Рабочая машина и производственный механизм 
состоят из множества взаимосвязанных деталей 
и узлов. Для их работы необходима механическая 
энергия, которая вырабатывается приводом. В зави-
симости от вида используемой первичной энергии 
различают гидравлический, пневматический, те-
пловой и электрический приводы. В современном 

мире широко применяют электрический привод, 
на долю которого приходится около 70% потребля-
емой электроэнергии [1].

Это объясняется рядом преимуществ электро-
привода по сравнению с другими видами приводов: 
использование электрической энергии, распределе-
ние и преобразование которой в другие виды энер-
гии, в том числе и в механическую, наиболее эко-
номично; большой диапазон мощности и скорости 
движения; разнообразие конструктивного испол-
нения, что позволяет рационально соединять при-
вод с исполнительными органами рабочей машины 
и использовать для работы в сложных условиях 
(в воде, среде агрессивных жидкостей и газов, кос-
мическом пространстве); простота автоматизации 



60  ВЕСТНИК № 1 2018

ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

технологических процессов; высокий КПД и эколо-
гическая чистота.

Возможности использования современных 
электроприводов продолжают расширяться за счет 
достижений в смежных областях науки и техники: 
электромашиностроении и электроаппаратострое-
нии, электронике и вычислительной технике, авто-
матике и механике.

Производительность технологического обору-
дования предприятий АПК в значительной степени 
определяется уровнем его надежности, основное 
звено которого – электропривод.

Надежность – это комплексное свойство, обу-
словленное сочетанием свойств работоспособно-
сти, безотказности, долговечности, ремонтопригод-
ности и сохраняемости [2].

Числовую оценку надежности электропривода 
осуществляют на основе показателей надежности, 
которые представляют собой количественные ха-
рактеристики одного или нескольких свойств, со-
ставляющих надежность. Многие показатели на-
дежности имеют вероятностную природу [3].

Цель работы – применение вероятностного 
подхода на основе использования размеченных гра-
фов при оценке показателей надежности электро-
приводов сельскохозяйственных машин; опреде-
ление показателей надежности электроприводов 
сельскохозяйственных машин на основе вероят-
ностного подхода с использованием размеченных 
графов (в частности, коэффициентов: готовности 
и вынужденного простоя).

Материал и методы. Предоставлена информа-
ция о работе электроприводов сельскохозяйствен-
ных машин и аппаратов. Применены методы тео-
рии вероятности, теории массового обслуживания, 
теории графов, теории надежности.

Результаты и обсуждение. Любой электро-
привод можно представить динамической систе-
мой – множеством, имеющим несколько элементов, 
находящихся в определенных состояниях: работо-
способных и неработоспособных. Используя мате-
матический аппарат, электропривод можно рассма-
тривать как множество, состоящее из n элементов 
и имеющее N состояний, т.е. как систему с дискрет-
ными состояниями, так как оно имеет счетное мно-
жество возможных состояний 1, 2, 3, …, n и пере-
ходы из одного состояния в другое осуществляются 
в случайные моменты времени скачками.

Рассматриваемая система может переходить 
из состояния в состояние в любое время, вслед-
ствие чего случайный процесс, протекающий в ней, 
является процессом с непрерывным временем [4].

Если в системе с дискретными состояниями 
происходит случайный процесс с непрерывным 
временем, то переходы системы из состояния в со-
стояние можно рассматривать как происходящие 
под влиянием некоторых потоков событий. В на-
шем случае потоки событий – это потоки отка-
зов и восстановлений элементов электропривода. 
Случайный процесс с дискретными состояниями 
называется марковским, если все вероятностные 

характеристики процесса зависят лишь от состоя-
ния в настоящее время и не зависят от того, каким 
образом он протекал в прошлом (будущее зави-
сит от прошлого через настоящее). Если процесс 
марковский, то все потоки событий, переводящие 
систему из состояния в состояние, являются про-
стейшими. Потоки событий являются простейши-
ми, если они отвечают требованиям: стационар-
ность, ординарность и отсутствие последействия. 
В подавляющем большинстве технических систем 
потоки отказов и восстановлений имеют параме-
тры простейших, т.е. время между отказами и вре-
мя восстановления подчиняются показательным 
распределениям.

При этом параметр потока отказов 1
t , а ин-

тенсивность восстановления 1
t , где ,  t t  – со-

ответственно среднее время до отказа и восстанов-
ления.

Вероятностный подход к вопросам решения за-
дач надежности можно применять для расчета на-
дежности как восстанавливаемых, так и невосста-
навливаемых систем [3].

Для использования этого метода необходимо 
иметь математическую модель в виде множества 
состояний системы, в которых она может находить-
ся при отказах и восстановлениях. Чтобы при этом 
предельно уменьшить затраты труда на вычисле-
ния, обычно предполагают, что:

– отказавшие объекты начинают немедленно 
восстанавливать;

– отсутствуют ограничения на число восстанов-
лений;

– надежность средств контроля идеальна.
Весьма удобным приемом в данном случае яв-

ляется использование размеченных графов [5]. Гра-
фом называют совокупность двух множеств: мно-
жества узлов (вершин) и множества соединяющих 
их ребер [6].

Теория графов [5] как абстрактная математиче-
ская наука оперирует с точечными моделями объ-
ектов, имеет дело со свойствами самих графов не-
зависимо от природы объектов, отображающих их.

В нашем случае целесообразно использовать 
размеченные (направленные) графы состояний, 
в которых узлы, символизирующие состояния си-
стемы, обозначаются окружностями или овалами, 
а возможные переходы системы из состояния в со-
стояние обозначаются стрелками, соединяющими 
соответствующие узлы. В размеченном графе около 
каждой стрелки-дуги проставлена характеристика 
передачи – плотность (интенсивность) потока со-
бытий (отказов и восстановлений), переводящего 
систему из состояния в состояние.

На рисунке представлен граф состояний для рас-
сматриваемого случая. Считаем, что наша система 
имеет восстанавливаемые элементы. Поэтому все 
соседние состояния связаны двумя дугами. Имеем 
в виду, что вся система отказывает, если отказал 
хотя бы один из ее элементов.
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Вероятность появления одновременно двух не-
работоспособных элементов считаем пренебрежи-
тельно малой – показатель ординарности потока 
отказов.

Если рассматривается невосстанавливаемая систе-
ма, то между состояниями имеется только одна дуга.

Схема графа состояний системы: 
0 – все элементы работоспособны; 

1 – первый элемент неработоспособен, 
остальные работоспособны; 

2 – второй элемент неработоспособен, 
остальные работоспособны и т.д.; 
λ1, λ2, λi, λn – интенсивность отказов; 

μ1, μ2, μi, μn – интенсивность восстановления

Марковский процесс, протекающий в системе 
с дискретными состояниями и непрерывным време-
нем, характеризуется системой дифференциальных 
уравнений, описывающих вероятности состояний 
w0(t), w1(t), w2(t),…, wi(t),…, wn(t).

При наличии размеченного графа электроприво-
да можно значительно сократить трудоемкость со-
ставления системы дифференциальных уравнений, 
характеризующих вероятности состояний.

Если традиционные способы составления указан-
ных уравнений, изложенные, например, у Б.В. Гне-
денко [4], В.Я. Розенберга [7] и др., требуют слож-
ных рассуждений, то, руководствуясь мнемониче-
ским правилом, рекомендованным А.Н. Колмогоро-
вым [8], это осуществляется значительно проще.

Согласно этому правилу, в левой части каждого 
дифференциального уравнения имеется произво-

дная dw
dt

 а в правой части столько членов, сколько 
переходов связано непосредственно с рассматри-
ваемым состоянием. Если переход ведет в данное 
состояние, то член имеет знак «плюс», если ведет 
из данного состояния – знак «минус». Каждый член 
равен плотности потока событий, переводящего си-
стему по данному переходу, умноженной на вероят-
ность того состояния, из которого осуществляется 
переход.

 1
1 0 1 1

( )
,  

dw t w w t
dt
   2

2 0 2 2 ,  
dw t

w w t
dt

. . . . . . .

2
0

( )
( )  n n n

dw t w w t
dt

.

Число дифференциальных уравнений, получен-
ных таким образом, равно числу состояний систе-
мы и составляет 2n.

Полученная система дифференциальных  урав-
нений дополняется нормированным условием:

 
1

1.
n

iw t

Решение полученной системы однородных диф-
ференциальных уравнений связано со значительны-
ми вычислительными трудностями. Ввиду этого це-
лесообразно отыскать предельное решение, которое 
значительно проще интегрирования. Такое решение 
возможно благодаря таким свойствам потоков отказов 
и восстановлений, как стационарность, ординарность 
и экспоненциальное распределение интервалов вре-
мени между моментами отказов и восстановлений [9]. 
Предельным для нашей системы будет процесс, уста-
навливающийся при t → ∞. При этом пределы левых 
частей уравнений системы будут равны нулю.

При этом предел limwк(t) = wк и наша систе-
ма дифференциальных уравнений преобразуется 
до вида

λ1w0 – μ1w1 = 0,
λ2w0 – μ2w2 = 0,

……. . .
λтw0 – μтwт = 0.

Решив полученную систему алгебраических 
уравнений с учетом нормировочного условия, по-
лучаем

C 0

=1

1

1
n

i

i i

w .

Вероятность нахождения электропривода в i-м 
состоянии

0
i

i
i

w t w .

( )
.

1
i

i i
i

.

Коэффициент готовности КГ – это отношение 
суммарного времени исправной работы tpi к сумме 
суммарного времени исправной работы tpi и вынуж-
денных простоев tпi [10].

=1

=1 =1

,
t

n

pi
i

n n

pi i
i i

t

t

где tpi – время между отказами; tпi – время простоя 
после отказа; n – число отказавших элементов.
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При анализе готовности восстанавливаемого 
объекта коэффициент готовности можно вычислить 
по формуле

p

p

,
t

t t

где tср – среднее время работы между отказами; tв – 
среднее время восстановления элемента.

p

t
t t

,

где tp – время работы между отказами; tп – время про-
стоя после отказа; n – число отказавших элементов.

Коэффициент вынужденного простоя – это отно-
шение времени вынужденного простоя к сумме вре-
мени исправной работы и вынужденных простоев.

Коэффициент готовности и коэффициент вы-
нужденного простоя связаны между собой зависи-
мостью

КП = 1 – КГ.

Выводы

Таким образом, вероятностный подход на осно-
ве использования размеченных графов к процессам, 
протекающим в электроприводах при их работе, по-
зволяет на основе частных показателей надежности 
элементов вычислить показатели надежности всего 

электропривода и наметить пути для повышения 
надежности как составных элементов, так и всего 
электропривода в целом.
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The paper provides a method of determining the reliability of the electric drive of agricultural machinery basing 
on the use of marked graphs of the actuator states. Using the mathematical apparatus, the authors consider an electric 
drive as a dynamic system consisting of n elements and having N states, i.e. as a system with discrete states. The con-
sidered system can change its states at any time, so a random process going on inside it can be regarded as a contin-
uous-time process. If continuous-time stochastic process occur in a system with discrete states, the system transitions 
from state to state may be regarded as being e infl uenced by some event streams – the fl ows of failures and restorations 
of electric drive elements. A random process with discrete states is referred to as the Markov process in case all the 
probabilistic characteristics of the process depend on the its current state and does not depend on its characteristics in the 
past (the future depends on the past through the present). If a process is Markovian, all event streams changing the sys-
tem states are the simplest. Event streams are the simplest, if they meet the requirements of stationary, ordinary nature 
and the absence of aftereffect. The authors have developed a system of differential equations that describe the numerous 
set of states and implemented limiting transition to algebraic equations, the solution of which has allowed relatively easy 
determination of the factors of availability and forced downtime of an electric drive.

Key words: electric drive, reliability, graph, differential equations, failure and restoration fl ows, availability factor.
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МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ 10 КВ

На основе экспертных и статистических данных распределительных сетей напряжением 10 кВ ис-
следованы составляющие отказов электрооборудования, их причины и варианты устранения. Произведен 
анализ надежности электрооборудования распределительной сети 10 кВ. Представлена многокритериаль-
ная методика оценки целесообразности перевооружения воздушных линий 10 кВ на новое электрообору-
дование с целью повышения надежности электроснабжения и качества электрической энергии. В качестве 
критериев многокритериальной оценки использования элементов воздушных линий электропередачи вы-
браны: недоотпуск электроэнергии, ущерб от недоотпуска, отклонение напряжения, неодинаковость на-
пряжения, также в качестве фактора неопределенности среды был выбран рост загрузки. С целью провер-
ки математического аппарата применяемой методики по пяти критериям выбраны две воздушные линии 
электропередачи 10 кВ Подольская МВС и Орловская РЭС. По итогам оценки надежности электроснаб-
жения и качества электроэнергии выявлено, что анализируемые линии являются ненадежными, имеют 
большие потери напряжения, высокий недоотпуск электроэнергии и ущербы. На основании анализа рынка 
электрооборудования России были выбраны элементы воздушных линий электропередач и предложено 
восемь вариантов компоновок сетей 10 кВ с новыми элементами ВЛ с целью последующей оценки и раз-
работки наиболее перспективной компоновки.

Ключевые слова: электрические сети, надежность электроснабжения, потери электроэнергии, 
частные критерии, качество электроэнергии, многокритериальная методика оценки.

Введение. В настоящее время проблемы с на-
дежностью электроснабжения и качеством элек-
троэнергии у сельскохозяйственных потребителей 

достаточно велики. Из-за высокого процента из-
носа электрических сетей, в частности сетевого 
оборудования (до 75%), а также ухудшения ка-


