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Одной из задач технической диагностики является поиск неисправно-

стей, влияющих на правильное функционирование электрооборудования [1]. 

Крупные неисправности могут привести к отказу – событию, влекущему за 

собой частичную или полную потерю работоспособности установки [2]. 

Встречаются ситуации, когда неплановая остановка различных техно-

логических процессов связана с отказами в работе электрооборудования. Это 

может быть оборудование непосредственно участвующее в этом процессе, а 

также организующее его систему электроснабжения. Вследствие этого могут 

возникать экономические убытки, недоотпуск продукции, простой оборудо-

вания и персонала, а в некоторых случаях – угроза жизни человека. Поэтому 

выбор метода поиска отказов, при использовании которого будет затрачено 

минимальное время на обнаружение неисправного элемента, является одной 

из важнейших задач. 

При выборе определенного метода поиска отказов в основном опира-

ются на функциональные особенности и конструкцию проверяемого электро-

оборудования. Использование одного из методов заключается в проведении 

ряда проверок элементов электрооборудования и определения их состояния. 

Наиболее распространенными являются методы: 

− последовательных поэлементных проверок; 

− последовательных групповых проверок; 

− диагностических таблиц; 

− комбинационный метод. 

Метод последовательных поэлементных проверок представляет со-

бой проверку элементов электрооборудования по заранее установленной по-

следовательности [3]. В зависимости от результата проверки одного элемента 

в последовательности решается необходимость дальнейшего проведения про-

верок остальных элементов. В случае исправного состояния текущего эле-

мента производится проверка следующего. В противном случае дальнейшие 

проверки не производятся до устранения неисправности отказавшего элемен-

та. После устранения неисправности выполняют проверку работоспособности 

всего электрооборудования. Если работоспособность не восстановлена, то 

проверку элементов продолжают с места в последовательности, на котором 

был обнаружен неисправный элемент.  

Последовательность проверок элементов формируется следующим об-

разом: 
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1)  по справочным данным определяется интенсивность потока отказов 

λ каждого элемента; 

2)  по опытным данным определяется среднее время проверки t каждого 

элемента; 

3)  определяется показатель эффективности проверки θ каждого элемен-

та: 

θi =
λi

ti
,                                                               (1) 

 

где i – номер элемента. 

4)  полученные показатели выстраиваются в убывающий ряд. 

Для оценки метода существуют следующие показатели: 

1)  среднее время отыскания неисправного элемента 

2)  

Тот = ∑ Qi

N

S=!

∑ ti

S

i=1

,                                                  (2) 

 

где Qi – условная вероятность отказа i-го элемента 

 

Qi =
λi

∑ λi
.                                                         (3) 

 

3)  среднее число проверок при отыскании одного неисправного эле-

мента 

n = ∑ Qi

N

i=1

∙ i.                                                      (4) 

 

Метод последовательных групповых проверок заключается в разби-

ении системы на группы по определенным принципам  [3]. Далее определяет-

ся группа с неисправным элементом путем контроля параметров в опреде-

ленных точках. На практике обычно используются следующие принципы 

разбиения системы: 

− по равенству элементов в группе; 

− по равенству времени проверок элементов; 

− по равенству вероятности отказа в группе. 

Главной задачей при разработке программы поиска отказов является 

определение группы, с которой следует начинать проверку и последующих 

шагов после анализа результатов контроля для получения минимального вре-

мени поиска и количества проверок. 

При решении задачи разбиения системы на две группы существуют 

следующие способы реализации метода последовательных групповых прове-

рок [4]: 
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1) «средней точки» по числу элементов; 

2) «средней точки» по половинному времени; 

3) «средней точки» по половинной вероятности. 

Принципы реализаций данных методов имеют сходства между собой. 

Во всех случаях система делится на две группы, и первое измерение парамет-

ров производится в средней точке схемы группы. После определения группы 

с неисправным элементом ее снова разбивают на две и измерения повторяют. 

Процесс повторяется до тех пор, пока не обнаружится неисправный элемент.  

Отличие способов заключается в критерии, по которому происходит 

деление групп. В первом способе система делится на группы с равным чис-

лом элементов, во втором – на группы со схожим средним временем прове-

рок, а в третьем – на группы со схожей вероятностью отказов. 

 Для оценки метода применяются следующие показатели: 

1)  среднее число разбиений K позволяет определить число разбиений в 

среднем, за которое можно обнаружить неисправный элемент 

 

К = logmN,                                                         (5) 

где m – число групп, N – число элементов оборудования. 

2)  среднее число проверок n 

 

n =
m + 1

2
∙

logN

logm
.                                                  (6) 

 

3)  среднее время отыскания неисправного элемента 

 

Тот = t ∙ n,                                                         (7) 

 

где t – среднее время одной проверки. 

Метод диагностических таблиц заключается в проведении анализа ре-

акций проверяемого оборудования на контрольные сигналы [4]. Для проведе-

ния проверок данным методом составляется списки возможных неисправно-

стей и контрольных тестов. Тест заключается в подаче сигнала на определен-

ные входы схемы оборудования и наблюдением за реакцией на соответству-

ющих выходах. По полученным спискам составляется диагностическая таб-

лица (табл. 1). 

Таблица заполняется по определенному правилу. При проведении опре-

деленного теста делаются гипотезы о наличии неисправности поочередно в 

каждом элементе. Если при наличии неисправности в элементе тест выполня-

ется верно, то в клетку заносят нуль, если нет – единицу. 

Для нахождения отказавшего элемента составляется таблица проверок, 

по сущности аналогичной диагностической проверке, после чего проводятся 

все тесты над каждым элементом. Если элемент успешно проходит тест, то в 

таблицу заносят нуль, в противном случае – единицу. Далее полученные 
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столбцы сопоставляются со столбцами диагностической таблицы. Элементы, 

столбцы которых совпали, признаются неисправными. 

 

Таблица 1  

Диагностическая таблица 

 

Тесты 
Элементы 

1 2 3 4 

1 1 1 0 1 

2 0 0 1 0 

3 1 0 0 1 

4 1 0 1 0 

 

Комбинационный метод заключается в поиске неисправностей путем 

измерения определенного набора параметров [3]. Неисправный элемент опре-

деляется из условия нахождения измеренных данных в допустимых и недопу-

стимых пределах. Анализ результатов может производиться после измерений 

всех параметров или после каждого измерения. В случае анализа после каж-

дого измерения, проверку можно остановить при получении информации, до-

статочной для определения неисправного элемента. 

 При использовании данного метода составляется таблица (табл. 2) эле-

ментов и измеряемых параметров оборудования. Таблица заполняется нулями 

и единицами, в зависимости от того, влечет ли выход параметра за допускае-

мые пределы проверяемого элемента или нет. 

 

Таблица 2  

Зависимость параметров оборудования 

от состояния элементов 

 

Элементы 
Параметры Кодовые числа элементов 

1 2 3 4 5 Исходное Окончательное 

1 1 0 0 1 0 14 14 

2 0 1 1 0 0 23 23 

3 1 1 0 0 1 125 12 

4 0 1 0 1 0 24 24 

 2 3 2 2 1   

 

В графе «Исходное» заносится кодовое число, характеризующее каж-

дый элемент. Эти числа составляются из номеров параметров, которые изме-

ряются при его отказе. Окончательные кодовые числа получаются после уда-

ления наименее информативных параметров. Для определения степени ин-

формативности параметров в последней строке таблицы записывается число 

элементов, определение исправности которых зависит от данного параметра. 

В случае получения кодовых чисел без нулей и повторяющихся чисел вы-
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бранные параметры обеспечивают однозначность определения неисправного 

элемента. 

Для определения неисправного элемента проводится измерение пара-

метров элементов в соответствии с его кодовым числом. При выходе измеря-

емых параметров за допустимые пределы делается заключение о неисправно-

сти проверяемого элемента оборудования. 

Для оценки метода применяются следующие показатели: 

1)  число состояний системы M в зависимости от числа отказавших эле-

ментов 

M = ∑
N!

S! (N ± S)!

N

S=1

,                                                  (8) 

 

где S – число неисправных элементов, N – число элементов оборудова-

ния. 

2)  минимальное число параметров n для однозначного определения не-

исправного элемента 

nmin < n < N,                                                    (9) 

 

где 2nmin =  M – теоретическое минимальное число параметров. 

3)  среднее время отыскания неисправного элемента 

 

Тот = ∑ tпр.S + tпр.реш.

N

S=1

,                                     (10) 

 

где tпр.S – среднее время одного измерения, tпр.реш. – среднее время принятия 

решения по результатам измерения параметров. 

Выбор того или иного метода поиска отказов зависит от различных 

факторов и условий их проведения. Основными факторами являются эле-

ментный состав и функциональная структура проверяемого электрооборудо-

вания. Однако также влияние оказывает внешние факторы, такие как количе-

ство времени на проведение проверки, опыт и квалификация персонала. 
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