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Введение

Представленную в настоящем стандарте номенклатуру показателей надежности и функциональ­
ной безопасности используют для принятия решений по управлению объектами железнодорожного 
электроснабжения в целом, без деления их на составляющие устройства и элементы.
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М Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ 

Номенклатура показателей надежности и функциональной безопасности

Railway power supply.
Nomenclature of dependability and functional safety indices

Дата введения — 2017—07—01

1 Область применения

Настоящий стандарт распространяется на объекты железнодорожного электроснабжения и уста­
навливает для них номенклатуру показателей надежности и функциональной безопасности.

2 Нормативные ссылки

В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие межгосударственные 
стандарты:

ГОСТ 18322 Система технического обслуживания и ремонта техники. Термины и определения
ГОСТ 32192 Надежность в железнодорожной технике. Основные понятия. Термины и определения
ГОСТ 32895 Электрификация и электроснабжение железных дорог. Термины и определения

П р и м е ч а н и е  — При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылоч­
ных стандартов и классификаторов на официальном интернет-сайте Межгосударственного совета по стандарти­
зации, метрологии и сертификации (www.easc.by) или по указателям национальных стандартов, издаваемым в 
государствах, указанных в предисловии, или на официальных сайтах соответствующих национальных органов по 
стандартизации. Если на документ дана недатированная ссылка, то следует использовать документ, действующий 
на текущий момент, с учетом всех внесенных в него изменений. Если заменен ссылочный документ, на который 
дана датированная ссылка, то следует использовать указанную версию этого документа. Если после принятия 
настоящего стандарта в ссылочный документ, на который дана датированная ссылка, внесено изменение, затра­
гивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение применяется без учета данного изменения. Если 
документ отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, применяется в части, не затрагива­
ющей эту ссылку.

3 Термины и определения

В настоящем стандарте применены термины по ГОСТ 18322, ГОСТ 32192, ГОСТ 32895, а также 
следующие термины с соответствующими определениями:

3.1 вероятность безопасной работы (объекта железнодорожного электроснабжения): Веро­
ятность того, что в пределах заданной наработки опасный отказ объекта железнодорожного электро­
снабжения не возникнет.

3.2 вероятность безотказной работы (объекта железнодорожного электроснабжения): Веро­
ятность того, что в пределах заданной наработки отказ объекта железнодорожного электроснабжения 
не возникнет.

3.3 вероятность опасного отказа (объекта железнодорожного электроснабжения): Вероят­
ность того, что в пределах заданной наработки объекта железнодорожного электроснабжения возник­
нет хотя бы один опасный отказ.

Издание официальное
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3.4 вероятность отказа (объекта железнодорожного электроснабжения): Вероятность того, 
что в пределах заданной наработки возникнет отказ объекта железнодорожного электроснабжения 
определенного вида.

3.5 среднее время возврата к безопасному состоянию (объекта железнодорожного электро­
снабжения): Среднее время до восстановления объекта железнодорожного электроснабжения после 
опасного отказа.

3.6 гамма-процентный ресурс (объекта железнодорожного электроснабжения): Ресурс объ­
екта железнодорожного электроснабжения, в течение которого объект железнодорожного электроснаб­
жения не достигнет предельного состояния с вероятностью, выраженной в процентах.

3.7 гамма-процентный срок службы (объекта железнодорожного электроснабжения): Срок 
службы, в течение которого объект железнодорожного электроснабжения не достигнет предельного со­
стояния с вероятностью, выраженной в процентах.

3.8 железнодорожное электроснабжение: Подсистема инфраструктуры железнодорожного 
транспорта, включающая в себя комплекс технических сооружений и устройств, обеспечивающих элек­
троснабжение потребляющих электроэнергию подсистем инфраструктуры железнодорожного транс­
порта, а также электроснабжение тягового подвижного состава на электрифицированных железных 
дорогах.

П р и м е ч а н и е  — Термин приведен в соответствии с национальными стандартами и нормативными до­
кументам, действующими на территории государства, принявшего стандарт1).

3.9 интенсивность опасных отказов (объекта железнодорожного электроснабжения): Услов­
ная плотность вероятности возникновения опасного отказа объекта железнодорожного электроснабже­
ния, определяемая при условии, что до рассматриваемого момента времени опасный отказ не возник.

3.10 интенсивность предотказов (объекта железнодорожного электроснабжения): Отноше­
ние числа предотказов объекта железнодорожного электроснабжения за его наработку к значению этой 
наработки.

3.11 коэффициент простоя (объекта железнодорожного электроснабжения): Вероятность 
того, что в произвольный момент времени возникла задержка поездов вследствие перехода объекта 
железнодорожного электроснабжения в неработоспособное состояние, кроме планируемых перио­
дов, в течение которых применение объекта железнодорожного электроснабжения по назначению 
не предусматривается.

3.12 коэффициент технической готовности (объекта железнодорожного электроснабже­
ния): Отношение времени нахождения объекта железнодорожного электроснабжения в работоспособ­
ном состоянии к общей продолжительности эксплуатации в заданном интервале времени, включая все 
виды технического обслуживания и ремонта.

3.13 объект железнодорожного электроснабжения: Устройства, оборудование, сооружения и 
строения специального назначения, обеспечивающие функционирование подсистемы железнодорож­
ного электроснабжения, или их совокупность.

Примечание — К объектам железнодорожного электроснабжения относят:
- тяговые и трансформаторные подстанции;
- контактную сеть;
- линейные устройства системы тягового железнодорожного электроснабжения;
- линии электропередачи для электроснабжения нетяговых железнодорожных потребителей.

3.14 опасный отказ (объекта железнодорожного электроснабжения): Отказ объекта же­
лезнодорожного электроснабжения, вследствие которого возникает риск причинения вреда жизни и 
здоровью граждан, имуществу физических и юридических лиц, государственному и муниципальному 
имуществу, окружающей среде, жизни и здоровью животных и растений, превышающий допустимый 
уровень риска.

3.15 параметр потока отказов (объекта железнодорожного электроснабжения): Отношение 
математического ожидания числа отказов восстанавливаемого объекта железнодорожного электро­
снабжения за достаточно малую его наработку к значению этой наработки.

1) В Российской Федерации действует Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 003/2011 «О безопас­
ности инфраструктуры железнодорожного транспорта», утвержденный Решением Комиссии Таможенного союза 
от 15 июля 2011 г. № 710.
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3.16 предотказ (объекта железнодорожного электроснабжения): Событие, при котором объ­
ект железнодорожного электроснабжения переходит в предотказное состояние.

Примечание  — Под предотказным состоянием объекта железнодорожного электроснабжения понима­
ют неисправное состояние, при котором вероятность перехода объекта железнодорожного электроснабжения 
в неработоспособное состояние не превышает допустимого значения.

3.17 среднее время до восстановления (объекта железнодорожного электроснабжения):
Математическое ожидание интервала времени от момента отказа объекта железнодорожного электро­
снабжения до момента восстановления его работоспособного состояния.

3.18 среднее время контроля функционирования (объекта железнодорожного электроснаб­
жения): Математическое ожидание времени, затраченного на выполнение действий для подтвержде­
ния возможности выполнения объектом железнодорожного электроснабжения части или всех предус­
мотренных техническими требованиями функций после устранения неисправности.

3.19 среднее время простоя (объекта железнодорожного электроснабжения): Математиче­
ское ожидание продолжительности неработоспособного состояния объекта железнодорожного элек­
троснабжения из-за возникновения его отказов и нахождения его на планово-предупредительном тех­
ническом обслуживании и плановом ремонте.

3.20 средний ресурс (объекта железнодорожного электроснабжения): Математическое ожи­
дание ресурса объекта железнодорожного электроснабжения.

3.21 средний срок службы (объекта железнодорожного электроснабжения): Математическое 
ожидание срока службы объекта железнодорожного электроснабжения.

3.22 средняя наработка до опасного отказа (объекта железнодорожного электроснабже­
ния): Математическое ожидание наработки объекта железнодорожного электроснабжения до первого 
опасного отказа.

3.23 средняя наработка между видами планово-предупредительного технического обслу­
живания (объекта железнодорожного электроснабжения): Математическое ожидание наработки 
между действиями планово-предупредительного технического обслуживания объекта железнодорож­
ного электроснабжения.

3.24 средняя наработка между видами планового ремонта (объекта железнодорожного 
электроснабжения): Математическое ожидание наработки между действиями планового ремонта объ­
екта железнодорожного электроснабжения.

3.25 средняя наработка на отказ (объекта железнодорожного электроснабжения): Отноше­
ние суммарной наработки восстанавливаемого объекта железнодорожного электроснабжения к мате­
матическому ожиданию числа его отказов в течение этой наработки.

3.26 средняя продолжительность ремонта (объекта железнодорожного электроснабжения): 
Математическое ожидание продолжительности ремонта объекта железнодорожного электроснабжения 
данного вида за наработку или определенный период эксплуатации.

3.27 средняя продолжительность технического обслуживания (объекта железнодорожного 
электроснабжения): Математическое ожидание продолжительности технического обслуживания объ­
екта железнодорожного электроснабжения данного вида за наработку или определенный период экс­
плуатации.

3.28 средняя трудоемкость ремонта (объекта железнодорожного электроснабжения): Ма­
тематическое ожидание трудоемкости одного ремонта объекта железнодорожного электроснабжения 
данного вида за определенные период эксплуатации или наработку.

3.29 средняя трудоемкость технического обслуживания (объекта железнодорожного элек­
троснабжения): Математическое ожидание трудоемкости одного технического обслуживания объекта 
железнодорожного электроснабжения данного вида за определенные период эксплуатации или нара­
ботку.

3.30 _________________________________________________________________________________________

функциональная безопасность: Свойство объекта железнодорожного транспорта, связанного 
с безопасностью, выполнять требуемые функции безопасности при всех предусмотренных условиях 
в течение заданного периода времени.

[ГОСТ 33432—2015, статья 3.1.29]
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4 Общие положения
4.1 Надежность объектов железнодорожного электроснабжения характеризует их способность 

обеспечивать в расчетных режимах преобразование, распределение и/или передачу электрической 
энергии тяговым и нетяговым потребителям железнодорожного транспорта в требуемом количестве и 
нормируемого качества.

Функциональная безопасность объектов железнодорожного электроснабжения характеризует их 
способность обеспечивать преобразование, распределение и/или передачу электрической энергии без 
возникновения опасных отказов. Показатели функциональной безопасности, приведенные в 5.2, харак­
теризуют полноту безопасности в отношении опасных отказов.

4.2 Объекты железнодорожного электроснабжения являются восстанавливаемыми объектами, 
подвергаемыми техническому обслуживанию и ремонту.

4.3 Показатели надежности и функциональной безопасности не подлежат инструментальному из­
мерению, их определяют вероятностными или статистическими расчетами на основе анализа надеж­
ности и функциональной безопасности, а также испытаний опытных образцов.

5 Номенклатура показателей надежности и функциональной безопасности

5.1 Номенклатура показателей надежности
5.1.1 Номенклатура показателей надежности объектов железнодорожного электроснабжения при­

ведена в таблице 1.

Т а б л и ц а  1 — Номенклатура показателей надежности объектов железнодорожного электроснабжения

Наименование показателя Обозначение
показателя

Размерность показателя

Наименование
характеризуемого

свойстваконтактная сеть

тяговые и трансформатор­
ные подстанции, линей­
ные устройства тягового 

электроснабжения, линии 
электропередачи для 
электроснабжения не­

тяговых железнодорожных 
потребителей

1 Показатели безотказности

1.1 Средняя наработка на отказ *0 млн т брутто млрд кВт ч Безотказность

1.2 Параметр потока отказов 
вновь введенного объекта

сов(х) 1/млн т брутто 
(1/4)

1/млрд кВт ч (1/4) Безотказность

1.3 Параметр потока отказов по­
сле модернизации

сом(х) 1/млн т брутто 
(1/4)

1/млрд кВт ч (1/4) Безотказность

1.4 Вероятность безотказной ра­
боты

Р(х) — — Безотказность

1.5 Вероятность отказа ОМ — — Безотказность

1.6 Интенсивность предотказов Х0(х) 1/млн т брутто 
(1/4)

1/млрд кВт ч (1/4) Безотказность

2 Показатели ремонтопригодности

2.1 Среднее время простоя тп ч ч Ремонтопри­
годность

2.2 Среднее время до восстанов­
ления

тв ч ч Ремонтопри­
годность

2.3 Средняя наработка между 
видами планово-предупреди­
тельного технического обслужи­
вания

*плТО млн т брутто млрд кВт ч Ремонтопри­
годность

4
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Окончание таблицы 1

Наименование показателя Обозначение
показателя

Размерность показателя

Наименование
характеризуемого

свойстваконтактная сеть

тяговые и трансформатор­
ные подстанции, линей­
ные устройства тягового 

электроснабжения, линии 
электропередачи для 
электроснабжения не­

тяговых железнодорожных 
потребителей

2.4 Средняя наработка между 
видами планового ремонта

-*плР млн т брутто млрд кВт-ч Ремонтопри­
годность

2.5 Средняя продолжительность 
технического обслуживания дан­
ного вида

тто-; ч ч Ремонтопри­
годность

2.6 Средняя продолжительность 
ремонта данного вида

ТР-/С ч ч Ремонтопри­
годность

2.7 Средняя трудоемкость тех­
нического обслуживания данного 
вида

sto-; чел ■ ч чел ■ ч Ремонтопри­
годность

2.8 Средняя трудоемкость ре­
монта данного вида

SP-k чел ■ ч чел ■ ч Ремонтопри­
годность

2.9 Среднее время контроля 
функционирования

ч ч Ремонтопри­
годность

3 Показатели долговечности

3.1 Средний срок службы Топ год (месяц) год (месяц) Долговечность

3.2 Гамма-процентный срок 
службы

Тру год (месяц) год (месяц) Долговечность

3.3 Средний ресурс тР млн т брутто млрд кВт-ч Долговечность

3.4 Гамма-процентный ресурс Тру млн т брутто млрд кВт-ч Долговечность

4 Показатели готовности

4.1 Коэффициент готовности Кг — — Комплексный

4.2 Коэффициент оперативной 
готовности

Ко.г(Дх) — — Комплексный

4.3 Коэффициент технической 
готовности

Ку.г — — Комплексный

4.4 Коэффициент простоя кП — — Комплексный

П р и м е ч а н и я
1 Для контактной сети наработкой является объем пропущенного груза, измеряемый млн т брутто, для 

тяговых и трансформаторных подстанций, линейных устройств системы тягового железнодорожного электро­
снабжения и линий электропередачи — значение переработанной электроэнергии в млрд кВт ч. Это следует 
учитывать для всех показателей, зависящих от наработки.

2 Знак «—» обозначает, что величина безразмерная.
3 Формулы для расчета интенсивности предотказов и комплексных показателей надежности приведены в

приложении А.

5.2 Номенклатура показателей функциональной безопасности

5.2.1 Показатели функциональной безопасности для объектов железнодорожного электроснабже­
ния приведены в таблице 2.

5
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Т а б л и ц а  2 — Номенклатура показателей функциональной безопасности объектов железнодорожного электро­
снабжения

Наименование показателя Обозначение
показателя

Размерность показателя

контактная сеть

тяговые и трансформаторные 
подстанции, линейные устройства 
тягового электроснабжения, линии 

электропередачи для электроснабжения 
нетяговых железнодорожных 

потребителей

1 Средняя наработка до опасного 
отказа

*оп млн т брутто млрд кВт ч

2 Интенсивность опасных отказов 1/млн т брутто (1/4) 1/млрд кВт ч (1/4)

3 Вероятность безопасной работы Рбм — —

4 Вероятность опасного отказа QonM — —

5 Среднее время возврата к без­
опасному состоянию

7в.б ч ч

П р и м е ч а н и я
1 Знак «—» обозначает, что величина безразмерная.
2 Формулы для расчета показателей функциональной безопасности приведены в приложении А.

Приложение А 
(справочное)

Формулы расчета комплексных показателей надежности 
и показателей функциональной безопасности

А.1 Интенсивность предотказов
Интенсивность предотказов объекта железнодорожного электроснабжения вычисляют по формуле

где d — число предотказов объекта железнодорожного электроснабжения за период наблюдения; 
X  — наработка объекта железнодорожного электроснабжения за период наблкадения.

А.2 Коэффициент готовности
Коэффициент готовности объекта железнодорожного электроснабжения вычисляют по формуле

(А.1)

(А.2)

где Х0 — средняя наработка на отказ объекта железнодорожного электроснабжения, ч;
Тв — среднее время до восстановления объекта железнодорожного электроснабжения, ч.

П р и м е ч а н и е  — Среднюю наработку на отказ объекта железнодорожного электроснабжения, измеряе­
мую в часах, используют только для расчета комплексных показателей надежности.

Коэффициент готовности характеризует готовность объекта железнодорожного электроснабжения к функци­
онированию, т. е. применению по назначению, в произвольный момент времени, кроме планируемых периодов, в 
течение которых применение объекта железнодорожного электроснабжения по назначению не предусматривает­
ся. Под планируемыми периодами, в течение которых применение объекта железнодорожного электроснабжения 
по назначению не предусматривается, имеют в виду простои объекта железнодорожного электроснабжения при 
планово-предупредительном техническом обслуживании и плановом ремонте, а также хранении и транспортиро­
вании. При расчете коэффициента готовности учитывают только оперативное время устранения отказа. Простои 
по организационным причинам (вызов ремонтной бригады; поиск и доставка запасных частей и др.) не учитывают.
6



ГОСТ 33947—2016

На практике иногда используют показатель «коэффициент неготовности» Кнр который равен

К = \ - К = -
X +Т„

(А.З)

А.З Коэффициент оперативной готовности
Коэффициент оперативной готовности объекта железнодорожного электроснабжения вычисляют по формуле

Ko r (Ax) = - ^ - | P ( x ) d x ,  (А.4)
А  „  +  / ,

О  В  А х

где Р(х) — вероятность безотказной работы объекта железнодорожного электроснабжения в интервале времени
Дх.

При экспоненциальном законе распределения наработки между отказами с интенсивностью формула (А.З) 
может быть преобразована в выражение

Ко г (Дх) = Кг -Р (Дх). (А. 5)

А.4 Коэффициент технической готовности
Коэффициент технической готовности характеризует долю времени нахождения объекта железнодорожного 

электроснабжения в работоспособном состоянии с учетом простоя на планово-предупредительном техническом 
обслуживании (плановом ремонте) и устранении отказов.

Кт.г =
___________раб__________

^раб +  ^планТО(Р) +
(А-6)

где Граб — среднее время пребывания объекта железнодорожного электроснабжения в работоспособном состо­
янии за рассматриваемый период эксплуатации;

Тпланто(Р) — среднее время пребывания объекта железнодорожного электроснабжения на планово-предупреди­
тельном техническом обслуживании и в плановом ремонте за этот же период эксплуатации;

Тв — среднее время до восстановления объекта железнодорожного электроснабжения за этот же период 
эксплуатации.

А.5 Коэффициент простоя
Коэффициент простоя показывает влияние отказов объекта железнодорожного электроснабжения на пере­

возочный процесс.
Коэффициент простоя вычисляют по формуле

IX
Кп = у=1 (А.7)

где Тп} — время простоя объекта железнодорожного электроснабжения вследствиеу-го отказа;
г — число отказов объекта железнодорожного электроснабжения за рассматриваемый период эксплуа­

тации;
Тнабл — рассматриваемый период эксплуатации.

А.6 Вероятность безопасной работы
Так как наступление опасных отказов объекта железнодорожного электроснабжения относится к редким со­

бытиям и удовлетворяет условиям стационарности, ординарности и отсутствия последействия, можно сделать до­
пущение, что поток опасных отказов является простейшим. Следовательно, число опасных отказов распределено 
по закону Пуассона, а наработка до опасного отказа — по экспоненциальному закону:

Рб (х) = ехр(-А,оп -х) при А,оп (х) = const, (А.8)

где х — наработка объекта железнодорожного электроснабжения (переменная величина).

А.7 Вероятность опасного отказа
Опасный отказ и безопасная работа объекта железнодорожного электроснабжения являются событиями не­

совместными и противоположными, поэтому

°опМ = 1- рбМ - (А-9)

7
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А.8 Интенсивность опасных отказов
Интенсивность опасных отказов рассчитывают аналогично интенсивности отказов по формуле

х
(А. 10)

где гоп — число опасных отказов объекта железнодорожного электроснабжения за период наблюдения;
X  — наработка объекта железнодорожного электроснабжения за период наблюдения.

А.9 Средняя наработка до опасного отказа
Средняя наработка до опасного отказа объекта железнодорожного электроснабжения является величиной, 

обратной интенсивности опасных отказов

Х °п X.
(А. 11)

А.10 Среднее время возврата к безопасному состоянию
Среднее время возврата к безопасному состоянию вычисляют по формуле

А  ГОП
Тв .б  =  - 5 Х б „ (А. 12)

оп /=1

где 2 ,7"в QI — суммарное время устранения опасных отказов объекта железнодорожного электроснабжения.
/=1
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