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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ. В статье исследуются вопросы оценки параметров 

надежности контактов низковольтных коммутационных аппаратов (НКА), 

устанавливаемых в низковольтных электрических сетях систем электроснабжения 

промышленных предприятий. ЦЕЛЬ. Исследование основных параметров надежности 

контактов НКА с использованием статистического метода и анализ физических 

процессов в контактных соединениях. МЕТОДЫ. Для повышения точности определения 

интенсивности отказов НКА предлагается ввести поправочные коэффициенты, которые 

учитывают влияние основных воздействующих факторов на исследуемые НКА. 

Исследование коммутационного ресурса контактов было выполнено аналитическим и 

графико-аналитическим методом. РЕЗУЛЬТАТЫ. На основании проведенных исследований 

установлено, что для повышения достоверности оценки параметров НКА может быть 

рекомендован графико-аналитический метод с учетом поправочных коэффициентов. 

Значение числа циклов коммутаций аппарата, после которого появление отказа наиболее 

вероятно, зависит от его коэффициента загрузки. Выявлено, что для исследуемых 

аппаратов по истечении 25% ресурса числа коммутаций вероятность безотказной 

работы становится ниже допустимого значения. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Результаты 

исследований показывают, что после 3-5 лет эксплуатации вероятность безотказной 

работы наблюдаемых НКА снизилась до значения менее 0,85. Полученные результаты 

рекомендуется учитывать при составлении графиков планово-предупредительного 

ремонта в электрических сетях внутрицехового электроснабжения. 
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Abstract: RELEVANCE. The article investigates the issues of evaluating the reliability parameters 

of contacts of low-voltage switching devices (LWSD) installed in low-voltage electrical networks 

of power supply systems of industrial enterprises. OBJECT. To investigate the main parameters of 

reliability of LWSD contacts using the statistical method and to analyze the physical processes in 

the contact connections. METHODS. To improve the accuracy of determining the LWSD failure 

rate, it is proposed to introduce correction factors that take into account the influence of the main 

influencing factors on the studied LWSD. The study of the switching life of contacts was performed 
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by analytical and graphical-analytical methods. RESULTS. On the basis of the conducted 

researches it has been established that the graphical-analytical method with taking into account 

correction factors can be recommended to increase the reliability of LWSD parameters estimation. 

The value of the number of switching cycles of the device, after which the occurrence of failure is 

most likely, depends on its loading factor. It is revealed that for the studied devices after 

expiration of 25% of the resource number of switching cycles the probability of failure-free 

operation becomes lower than the permissible value. CONCLUSIONS. The research results show 

that after 3-5 years of operation the probability of failure-free operation of the observed LWSD 

decreased to the value less than 0.85. The obtained results are recommended to be taken into 

account when drawing up schedules of preventive maintenance in the electrical networks of in-

house power supply. 

 

Keywords: low-voltage network; switching device; reliability; correction factor; switching 

resource. 
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Введение (Introduction) 

Как известно, повреждение контактов большинства коммутационных электрических 

аппаратов, является одной из основных причин их выхода из строя [1-3]. Объясняется это 

конструктивными особенностями аппаратов и физическими процессами, протекающими в 

контактах при коммутации аппаратами силовых цепей [4-6]. Поэтому исследование и 

оценка параметров надежности аппаратов в эксплуатационных режимах, является в 

настоящее время, в условиях развития электротехнической промышленности России, 

актуальной задачей. 

Надежность НКА может быть рассчитана при определении состава и интенсивности 

воздействия различных внешних и внутренних факторов в процессе работы на основные 

узлы и на оборудование в целом [7-9]. 

Оценку параметров надежности аппаратов проводят с использованием 

статистических данных по отказам [10, 11].  

Одними из современных методов исследования и способов повышения надежности 

аппаратов являются: 

− метод проектирования силы удержания контакта на основе динамического и 

статического моделирования и результатов экспериментальных испытаний [12]; 

− исследование возможностей оценки технического состояния электроконтактных 

соединений и прогнозирования их остаточного ресурса по результатам термографического 

обследования [13]; 

− моделирование силы трения скользящего электрического контакта при 

переменной нагрузке на основе анализа экспериментальных данных [14]; 

− использование защитного металлического покрытия для уменьшения износа 

деталей [15, 16]; 

−  оценка надежности в режиме онлайн, которая определяет эрозию контакта в 

зависимости от электрической нагрузки при прогнозировании электрической долговечности 

[17]; 

− моделирование влияния перепадов напряжения на контактное сопротивление и на 

температуру контактных соединений низковольтного электрооборудования [18]. 

Эксплуатация аппарата, как известно, связана с нагревом контактов, обусловленным 

протекающим током. При этом повышается переходное сопротивление контактных 

соединений [19-21]. Допустимые превышения температуры контактов определяются 

условиями эксплуатации и зависят от температуры окружающей среды, давления, режима 

работы и применяемых материалов [22-24]. Нагрев контактных соединений происходит под 

воздействием различных источников теплоты, интенсивность которых меняется в 

зависимости от режима работы и загрузки аппарата [25-27]. Различные элементы аппаратов 

при протекании тока нагреваются неравномерно, поэтому температура контактных 

соединений обычно выше, чем температура прилегающих к нему проводников [28, 29]. 

Для оценки надежности коммутационных аппаратов выделим четыре основных 

состояния в режиме их эксплуатации: 
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I – режим коммутации;  

II – режим работы при номинальных значениях;  

III – режим работы при аварийных ситуациях;  

IV – режим сохранения работоспособности при хранении. 

Основными показателями надежности аппаратов при этом являются: 

I – вероятность безотказной работы при коммутации с нагрузкой Pн(t) и без нагрузки 

Pбн(t); наработка на отказ при коммутации с нагрузкой Tн и без нагрузки Tбн;  

II – вероятность безотказной работы при эксплуатации аппарата с номинальными 

значениями Pном(t); наработка на отказ Tном;  

III – вероятность безотказной работы в режиме срабатывания защиты Pз(t); наработка 

на отказ Tз; 

IV – вероятность обеспечения безотказной эксплуатации при хранении Pх(t); 

наработка на отказ Tх. 

В таблице 1 приведены основные показатели надежности для различных типов НКА. 

 

Таблица 1 

Table 1 

Показатели надежности аппаратов 

Reliability indicators of the apparatus 

Тип аппарата I II III IV 

Автоматические 

выключатели 

Pн(t); Pбн(t) Pном(t) Pз(t) Pх(t) 

Qн(t); Qбн(t) Qном(t) Qз(t) Qх(t) 

Tн; Tбн Tном - Tх 

Контакторы 

Pн(t); Pбн(t) Pном(t) - Pх(t) 

Qн(t); Qбн(t) Qном(t) - Qх(t) 

Tн; Tбн Tном - Tх 

Магнитные 

пускатели 

Pн(t); Pбн(t) Pном(t) Pз(t) Pх(t) 

Qн(t); Qбн(t) Qном(t) Qз(t) Qх(t) 

Tн; Tбн Tном - Tх 

Рубильники 

Pн(t); Pбн(t) Pном(t) - Pх(t); 

Qн(t); Qбн(t) Qном(t) - Qх(t) 

Tн; Tбн Tном - Tх 

Пакетные 

выключатели 

Pн(t); Pбн(t) Pном(t) - Pх(t); 

Qн(t); Qбн(t) Qном(t) - Qх(t) 

Tн; Tбн Tном - Tх 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Материалы и методы (Materials and methods) 

Надежность НКА, как известно, в основном зависит от уровня надежности 

электрических контактов. Отказы в контактных системах характеризуются загрязнением 

продуктами износа деталей подвижной части, уменьшением контактного давления ниже 

допустимого значения. Также отказы возникают из-за недостаточности зазоров между 

контактами, обусловленных деформациями контактных и возвратных пружин. 

Надежность контактов характеризуется интенсивностью λ(k) и вероятностью 

безотказной работы P(k) 

−

=

k

dkk

ekP 0

)(

)(



 (1) 

где k – количество коммутаций. 

При определении параметров надежности электрических контактов применяется 

показательный закон распределения, так как данный закон справедлив на небольшом 

интервале времени по сравнению с ресурсом долговечности самого аппарата, когда ещё 

незначительно сказывается старение материалов, но период приработки уже закончился. 

Поэтому выражение (1) упрощается 

kekP −=)(  (2) 

λ(k) при графико-аналитическом методе исследования 
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Графико-аналитический метод исследования – уравнение прямой, проходящей через 

начало координат под углом α (tgα = λ/2,3), λ(k) определяется произведением tg угла 

наклона прямых с осью абсцисс и числа 2,3. 

Если принять, что учет доверительных границ надежности не влияет на характер 

появления отказов, то преобразуем выражение (3) 

   kkQ
3,2

)(1lg г=−−  (4) 

где 
N

n
kQkP −=−= 1)(1)( ;  

n – количество отказавших аппаратов;  

N – общее количество аппаратов. 

При аналитическом методе используем выражение 

 

( ) knNk

n

n

i

i −+

=


=1

а , 1/цикл (5) 

где ki – количество коммутаций до момента отказа i-ого аппарата. 

Для расчетов преобразуем выражение (5) 

 
kN

n


=а , 1/цикл (6) 

При расчете λ, вне зависимости от метода исследования, введем поправочные 

коэффициенты, которые учитывают влияние основных воздействующих факторов на 

исследуемые аппараты. Коэффициенты характеризуют отклонения λ при изменениях 

условий эксплуатации от исходных значений. 

Тогда λ аппаратов будет определяться как 

 3210 bbbii =  , 1/цикл (7) 

где λ0i – начальное значение λ; 

b1 – коэффициент, учитывающий загрузку и температуру нагрева контактов. 

Коммутационные аппараты эксплуатируются в режиме работы, близком к номинальному, 

поэтому значение коэффициента загрузки Кз = [0; 1,2]. 

b2 – коэффициент, учитывающий механические воздействия (вибрации, удары и дребезг 

контактов) – для аппаратов промышленного назначения принимается – 2 (при температуре 

окружающей среды от 20 °C до 40 °C) [30];  

b3 – коэффициент, учитывающий отказы в процессе эксплуатации. Поправочный 

коэффициент учитывает основные виды отказов аппарата (износ контактов, залипание 

контактов и перегрев) от коэффициента загрузки. 

Причина отказов в замыкающих контактах объясняется тем, что контактное усилие в 

процессе эксплуатации аппарата уменьшается активнее, чем у размыкающих контактов из-

за износа подвижных деталей. Отказы в размыкающих контактах возникают за счет эрозии 

контактов из-за более длительного горения дуги. 

Значения коэффициентов b1, b2, b3, полученные в результате аппроксимации 

статистических данных, приведены в таблице 2. 

Таблица 2 

Table 2 

Поправочные коэффициенты при определении λ аппаратов 

Correction factors for determining the λ of the apparatuses 

Тип аппарата b1 b2  

b3 при загрузке аппарата 

до 

0,4 
0,4 – 0,8 0,8 – 1,2 

Автоматические 

выключатели 
b1 = 0,3934·Кз

2 + 0,2701·Кз + 0,7239 

2 

0,2 0,35 0,45 

Контакторы b1 = 0,3054·e1,5938·Кз 0,25 0,35 0,4 

Магнитные пускатели b1 = 0,3054·e1,5938·Кз 0,25 0,35 0,4 

Рубильники  b1 = 0,4383·Кз
2-0,0226·Кз +0,7898 0,2 0,35 0,45 

Пакетные выключатели  b1 = 0,4383·Кз
2-0,0226·Кз +0,7898 0,2 0,35 0,45 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Обсуждение результатов 

Графико-аналитический метод определения λ(k) с учетом поправочных 

коэффициентов 

  
321г

)(1lg3,2
bbb

t

tQ


−−
= , 1/цикл (8) 

Проведем расчет для автоматических выключателей  

52
г 1082,845,02)7239,012701,013934,0(

8000

184

79
1lg3,2

−=++








−−

= 1/цикл 

Без учета поправочных коэффициентов λ(k) для исследуемых автоматических 

выключателей  

5
г 1006,7

8000

184

79
1lg3,2

−=








−−

= 1/цикл 

Минимальный объем выборки, достаточный для определения математического 

ожидания вероятности времени безотказной работы с заданной точностью и 

достоверностью определяется по выражению 
2

100












=


V  (9) 

где τ – параметр, зависящий от необходимой достоверности;  

γ – коэффициент вариации. 

M


 =  (10) 

где σ – среднеквадратическое отклонение; 

M – математическое ожидание. 

Достоверность результатов исследования вероятности времени безотказной работы 

по минимальному объему выборки, возможна при вероятности, равной, 0,95 погрешность 

не должна превышать 5 %. Определим M и σ составив таблицу 3, где отражены данные P(k).  

 

Таблица 3 

Table 3 

Определение M и σ 

Determination of M and σ 

k P(k) M(P) σ σ(P) 

0 1 

0,718 

0,0791 

0,156 

400 0,9653 0,0608 

800 0,9318 0,0454 

1200 0,8995 0,0327 

1600 0,8683 0,0224 

2000 0,8382 0,0143 

2400 0,8091 0,0082 

2800 0,7811 0,0039 

3200 0,7540 0,0012 

3600 0,7278 0,0001 

4000 0,7026 0,0003 

4400 0,6782 0,0016 

4800 0,6547 0,0041 

5200 0,6320 0,0075 

5600 0,6100 0,0118 

6000 0,5889 0,0169 

6400 0,5685 0,0226 

6800 0,5487 0,0289 

7200 0,5297 0,0357 

7600 0,5113 0,0430 

8000 0,4936 0,0507 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В этом случае математическое ожидание и среднеквадратическое отклонение 

вероятности времени безотказной работы будут принимать значения  
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Определим объем выборки необходимый для обеспечения погрешности 5 %. 

217,0
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156,0
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Следовательно, минимальный объем выборки, необходимый для показателей 

достоверности 95% составляет 76 автоматических выключателей, исследованное же 

количество единиц оборудования составило 184. 

В таблице 4 приведены минимальные объемы выборки НКА для применения 

графико-аналитического метода исследования. 

 

Таблица 4 

Table 4 

Определение минимального объема выборки аппаратов 

Determination of the minimum sample size of the apparatus 

Тип аппарата M(P) σ(P) γ V  N 

Автоматические выключатели 0,718 0,156 0,217 76 184 

Контакторы 0,603 0,208 0,345 191 220 

Магнитные пускатели 0,645 0,190 0,294 139 196 

Рубильники  0,720 0,156 0,216 75 92 

Пакетные выключатели  0,740 0,146 0,197 63 85 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Результаты таблицы 4 показывают достаточность выборки (N > V) при исследовании 

λ НКА. 

Определим доверительный интервал для λ с помощью таблицы χ2, где параметрами 

являются уровень значимости и число степеней свободы r. 
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Доверительный интервал для автоматических выключателей составит 
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По аналогии проведем расчет аналитическим методом λ(k) с учетом поправочных 

коэффициентов для автоматических выключателей 
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В этом случае M(P) = 0,773 и σ(P) = 0,129. 

Определим объем выборки необходимый для обеспечения погрешности 5 %. 
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=V  

Следовательно, минимальный объем выборки, необходимый для показателей 

достоверности 95% составляет 45 автоматических выключателей, исследованное 

количество единиц оборудования составило 184. 

Доверительный интервал составит 
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В таблице 5 приведены результаты расчетов λ с учетом поправочных коэффициентов 

и их нижние и верхние доверительные границы. 

Таблица 5 

Table 5 

Результаты исследования λ аппаратов 

Results of the study of λ apparatuses 

Тип аппарата 
k, 

циклов 

N, 

шт 

n, 

шт 

Графико-

аналитический 

метод 

Аналитический 

метод 

λг λг.н λг.в λа λа.н λа.в 

Автоматические 

выключатели 
8000 184 79 

8,82

∙10-5 

7,26

∙10-5 

10,5

∙10-5 

6,76

∙10-5 

5,56

∙10-5 

8,06

∙10-5 

Контакторы 800000 220 134 
1,41

∙10-6 

1,21

∙10-6 

1,61

∙10-6 

9,13

∙10-7 

7,87

∙10-7 

1,04

∙10-6 

Магнитные 

пускатели 
1000000 196 108 

9,59

∙10-7 

8,13

∙10-7 

1,11

∙10-6 

6,61

∙10-7 

5,60

∙10-7 

7,69

∙10-7 

Рубильники  10000 92 44 
7,02

∙10-5 

5,37

∙10-5 

8,84

∙10-5 

5,16

∙10-5 

3,86

∙10-5 

6,61

∙10-5 

Пакетные 

выключатели  
5000 85 38 

12,8

∙10-5 

9,57

∙10-5 

16,4

∙10-5 

9,66

∙10-5 

7,23

∙10-5 

12,4

∙10-5 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Графические зависимости по результатам расчетов для исследуемых аппаратов 

графико-аналитическим и аналитическим методами представлены на рисунках 1-5.  

 

 
Рис. 1. Зависимость P(k)ав с учетом 

поправочных коэффициентов для 

автоматических выключателей:  

1 –аналитический метод; 2 – графико-

аналитический метод 

Fig. 1. Dependence of P(k)ав taking into account 

correction factors for circuit breakers: 

1 – analytical method; 2 – graphical-analytical 

method 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 



Проблемы энергетики, 2025, том 27, № 3 

45 

 
Рис. 2. Зависимость P(k)к с учетом поправочных 

коэффициентов для контакторов:  

1 – аналитический метод; 2 – графико-

аналитический метод 

Fig. 2. Dependence of P(k)к taking into account 

correction factors for contactors:  

1 – analytical method; 2 – graphical-analytical 

method 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость P(k)пм с учетом 

поправочных коэффициентов для магнитных 

пускателей: 1 – аналитический метод;  

2 – графико-аналитический метод 

Fig. 3. Dependence of P(k)пм taking into account 

correction factors for magnetic starters:  

1 – analytical method; 2 – graphical-analytical 

method 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 4. Зависимость P(k)р с учетом поправочных 

коэффициентов для рубильников:  

1 – аналитический метод; 2 – графико-

аналитический метод 

Fig. 4. Dependence of P(k)р taking into account 

correction factors for switchgear:  

1 – analytical method; 2 – graphical-analytical 

method 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Рис. 5. Зависимость P(k)пв с учетом 

поправочных коэффициентов для пакетных 

выключателей: 1 – аналитический метод;  

2 – графико-аналитический метод 

Fig. 5. Dependence of P(k)пв taking into account 

correction factors for packet switches:  

1 – analytical method; 2 – graphical-analytical 

method 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

На основании полученных графиков (рисунки 1-5) и статистических данных можно 

сделать вывод о том, что наиболее достоверным методом исследования надежности 

контактов является графико-аналитический метод с учетом поправочных коэффициентов. 

Метод позволяет проводить исследования параметров надежности НКА при условии, что 

число отказов возникает не равномерно на всем сроке эксплуатации аппарата. Таким 

образом, предлагаемый метод позволяет повысить точность определения параметров 

надежности путем исследования различных режимов коммутации аппаратов.  

В таблице 6 показаны контрольные точки показателя P(k) при исследовании графико-

аналитическим методом. 

Таблица 6 

Table 6 

Коммутационный ресурс аппаратов 

Switching life of devices 

Аппараты 
P(k) 

10 % 25 % 50 % 75 % 100 % 

Автоматические выключатели 0,9318 0,8382 0,7025 0,5888 0,4936 

Контакторы 0,8935 0,7546 0,5695 0,4298 0,3243 

Магнитные пускатели 0,9084 0,7866 0,6188 0,4868 0,3829 

Рубильники  0,9322 0,8391 0,7040 0,5907 0,4957 

Пакетные выключатели  0,9380 0,8523 0,7264 0,6192 0,5277 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Данные таблицы 6 показывают, что при достижении 25% ресурса коммутации P(k) 

большинства НКА становится ниже допустимого значения (P(k)доп = 0,85) согласно ГОСТ 

12434-83 «Аппараты коммутационные низковольтные. Общие технические условия». 

Определим погрешности при неучете поправочных коэффициентов при определении 

λ(k), P(k) и Q(k). В таблице 7 показаны погрешности от неучета поправочных 

коэффициентов при определении основных параметров надежности графико-

аналитическим методом. 

Таблица 7 

Table 7 

Погрешности при определении параметров надежности при графико-аналитическом методе 

Errors in determining reliability parameters using the graphical-analytical method 

Тип аппарата δλ, % δP, % δQ, % 

Автоматические выключатели -20,6 +7,6 -16,9 

Контакторы -16,7 +10,0 -12,3 

Магнитные пускатели -16,7 +8,5 -12,8 

Рубильники  -7,4 +2,7 -5,9 

Пакетные выключатели  -7,4 +2,4 -6,0 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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В таблице 7:  

δλ – погрешность при определении λ(k); 

δP – погрешность при определении P(k); 

δQ – погрешность при определении Q(k). 

Диапазон числа коммутаций аппарата, в пределах которого появление отказа 

наиболее вероятно, зависит от типа отказа и от коэффициента загрузки. Фактический ресурс 

контактных соединений ограничивается числом коммутаций с учетом верхней и нижней 

границы доверительного интервала. 

Определим ресурс эксплуатации коммутационных аппаратов. На рисунке 6 

представлены сравнительные графические зависимости P(t) иследуемых аппаратов от срока 

эксплуатации с учетом поправочных коэффициентов b1, b2, b3. 

 

 
Рис. 6. Зависимость P(t) с учетом поправочных 

коэффициентов:  

1 – пакетные выключатели; 2 – автоматические 

выключатели; 3 – рубильники; 4 – магнитные 

пускатели; 5 – контакторы 

Fig. 6. Dependence P(t) taking into account 

correction factors:  

1 - packet switches; 2 - circuit breakers;  

3 - switchgear; 4 - magnetic starters; 5 - contactors 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В таблице 8 представлены результаты расчетов P(t) иследуемых аппаратов от срока 

эксплуатации. 

Таблица 8 

Table 8 

Результаты расчетов P(t) коммутационных аппаратов 

Calculation results P(t) of switching devices 

Аппараты 
t, год 

1 3 5 10 15 

Автоматические выключатели 0,9674 0,9054 0,8473 0,7179 0,6083 

Контакторы 0,9002 0,7295 0,5912 0,3495 0,2066 

Магнитные пускатели 0,9488 0,8541 0,7689 0,5912 0,4545 

Рубильники  0,9629 0,8927 0,8277 0,6852 0,5672 

Пакетные выключатели  0,9720 0,9183 0,8676 0,7527 0,6531 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Большинство НКА имеет срок службы, согласно паспортным данным, равный, не 

менее 8-10 лет. Результаты статистических данных при определении основных параметров 

надежностей свидетельствуют, что при достижении аппаратом срока эксплуатации 3-5 лет 

P(t) снижается до значения 0,85, что требует замены аппарата. Погрешность от неучета 

поправочных коэффициентов при этом составляет 20% при определении λ(t) и P(t), при 

определении Q(t) погрешность равна, примерно, 17%.  

 

 



© Петров А.Р., Грачева Е.И., Абдуллазянов Э.Ю. 

48 

Заключение (Conclusions) 

Проведенные исследования показывают, что при наблюдаемых фактических 

режимах эксплуатации НКА необходим контроль их технического состояния, а также 

своевременная замена или ремонт до появления первых отказов. На предприятиях 

промышленной отрасли необходимо повышать уровень автоматизации процессов контроля 

качества и надежности контактов. Полученные результаты следует учитывать при 

составлении графиков планово-предупредительного ремонта. 

Наиболее точным методом исследования параметров надежности НКА в зависимости 

количества цикла коммутации контактов является графико-аналитический метод с учетом 

поправочных коэффициентов. Неучет поправочных коэффициентов приводит к 

погрешности до 20,6% при определении λ(k), до 10% при определении P(k) и 16,9% при 

определении Q(k). 

Проведенное исследование показывает, что паспортный ресурс циклов коммутации 

аппаратов не всегда совпадает с эксплуатационным значением циклов коммутации. P(k) 

исследуемых НКА после использования 25% ресурса коммутации снижается до 0,85, что, 

согласно ГОСТ 12434-83, является недопустимым уровнем значения P(k) и требует замены 

аппарата. 

Одним из методов определения параметров надежности НКА является уточнение 

числа циклов коммутации при котором наблюдается снижение паспортного значения 

вероятности времени безотказной работы. При этом предлагается учитывать физические 

процессы в контактах, а также проводить анализ статистических данных об отказах НКА.  
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