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Электромеханические системы горнорудного оборудования, эксплуатируемые в условиях подземных вырабо-

ток, подвергаются постоянному воздействию агрессивной внешней среды (изменения температуры, влажность, 

запылённость). В связи с этим происходит большое количество внезапных отказов, что недопустимо для алма-

зодобывающей промышленности ввиду невосполнимых экономических потерь и опасности жизни обслужива-

ющего персонала. В статье рассматривается методика прогнозирования эксплуатационной надёжности элек-

трических машин переменного тока в алмазодобывающей промышленности с помощью анализа методом мно-

жительных оценок Каплана–Мейера. Методика позволяет анализировать полные и цензурированные данные 

без необходимости разделения исходной информации на интервалы времени. На примере задачи обеспечения 

эксплуатационной надёжности рассмотрен механизм метода анализа иерархий, который позволил определить 

спектр мероприятий, способных наиболее эффективно решить поставленную задачу. 
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Горнорудное оборудование алмазодобывающих 

комплексов относится к категории опасных произ-

водственных объектов с риском техногенных аварий 

и необходимостью снижения невосполнимых эко-

номических потерь. Обеcпечить промышленную 

безопасность опасного производственного объекта, 

имеющего в своем составе электропривод, можно на 

основе обеспечения живучести с применением раз-

личных видов резервирования, в том числе повыше-

нием эксплуатационной надежности путем анализа 

работы оборудования с учетом нормативных и 

сверхнормативных режимов эксплуатации [1–10]. 

Необходимый уровень эксплуатационной 

надежности электрических машин (ЭМ), эксплуати-

руемых в алмазодобывающем комплексе, обеспечи-

вается системой технического обслуживания и ре-

монта (ТОиР), в основе которой лежит техническое 

обеспечение и организация планово-предупреди-

тельных ремонтов. Однако такой системой не учи-

тываются количественные показатели надёжности 

элементов, которые возможно получить из статисти-

ческой информации об отказах. При наличии доста-

точной базы эксплуатационной информации воз-

можна организация прогнозирования отказов горно-

го оборудования и электрических машин. Важной 

особенностью такой информации является наличие 

цензурированных данных, которые не несут в себе 

статистической информации в связи с завершением 

наблюдения. При использовании обычных методов 

статистического исследования такие данные не учи-

тываются, вследствие чего уменьшается количество 

эксплуатационной информации и соответственно 

точность результатов. Целесообразно применение 

подхода, способного учитывать, как полные, так и 

цензурированные данные. 

Задачу обеспечения эксплуатационной надёж-

ности предлагается рассматривать как упорядочен-

ную иерархическую структуру критериев для до-

стижения необходимой надёжности. Так, в работах 

[11, 12] выявлено, что в алмазодобывающем ком-

плексе наиболее подвержены отказам электродвига-

тели режущего органа проходческих комбайнов 

АМ-75. Комбайны эксплуатируются в условиях под-

земной разработки полезных ископаемых, где не-

прерывное воздействие оказывают такие факторы, 

как запылённость, влажность, сильные колебания 

температуры.  

Немаловажное значение имеют и многолетне-

мёрзлые породы. Учитывая, что нормативных доку-

ментов по разработке подземных месторождений в 

условиях многолетней мерзлоты нет и необходимые 

расчёты по надёжности оборудования производятся 

на основании производственного опыта, то справед-

ливо предположить о дополнительных нагрузках на 

электропривод режущего органа комбайна со сторо-

ны почвы. Задача обеспечения должного уровня 

эксплуатационной надёжности ЭМ режущего органа 

проходческого комбайна АМ-75 стоит достаточно 

остро, поскольку его внезапный выход из строя 

несет за собой как экономические убытки, так и ста-

вит безопасность обслуживающего персонала под 

угрозу. 

Анализ выживаемости электрических  

машин переменного тока в алмазодобывающей 

промышленности 

Изначально методы анализа выживаемости ак-

тивно применялись в медицинской и биологической 

сферах, а также социальных науках и экономике, но 

затем нашли своё применение и в машиностроении 

в виде анализа надёжности. Однако в России методы 

анализа выживаемости до сих пор не получили ши-

рокого распространения. Анализ выживаемости 

представляет собой исследование длительностей от 

начала до конца наблюдения, в которых объект пере-

стаёт отвечать заданным требованиям, например 

происходит отказ. В рамках данной работы выжива-

емость – это доля наблюдаемых объектов, дорабо-

тавших до определённого времени [13, 14]. 
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Анализ выживаемости обычно выполняется с 

помощью метода множительных оценок Каплана-

Мейера. Отличительной особенностью метода мно-

жительных оценок Каплана–Мейера от традицион-

ных – возможность обработки цензурированных 

данных и отсутствие необходимости группировать 

данные. Функцию выживаемости для выборки с 

цензурированными данными можно представить в 

виде формулы множительной оценки Каплана–

Мейера (1) [15–19]. 
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где n – общее количество событий (отказов); j – по-

рядковый номер отдельного события; σ(j) = 1, если 

наблюдение полное, и 0, если цензурированное.  

Предлагается подвергнуть анализу электродви-

гатели проходческих комбайнов, поскольку они 

имеют наибольшее количество отказов в связи с по-

вышенной нагрузкой на рабочие органы.  

Данные для анализа получены из журналов и 

отчётов о ремонте электрических машин проходче-

ских комбайнов АМ-75 и АМ-105, эксплуатируемых 

в условиях подземных рудников АК «АЛРОСА», 

накопленные с 2012 г. по август 2017 г. 

На рис. 1 рассмотрены кривые выживаемости 

проходческих комбайнов АМ-75 и АМ-105, где 

наименьшим уровнем выживаемости обладают 

электрические машины проходческого комбайна 

АМ-75. В этом случае критическим временем явля-

ется интервал с 5000  до 10000 ч с вероятностью 

доработки 45% и с 13000  до 15000 ч с вероятностью 

доработки 11%. Об электрических машинах комбай-

на АМ-105 следует сказать, что первые 10000 ч экс-

плуатации можно назвать критическими. 
 

 
Рис. 1. График сравнения выживаемости электрических 

машин переменного тока, эксплуатируемых на проходче-

ских комбайнах АМ-75 и АМ-105 

 

На рис. 2 представлены кривые выживаемости 

электропривода режущего органа комбайна и за-

гребных лап. Кривая выживаемости электропривода 

режущего органа достаточно крутая и находится 

левее, что говорит о низкой выживаемости. Вероят-

ность дожития до 13000 ч составляет 40%. Критиче-

ским временем является интервал с 6000 до 9000 ч с 

вероятностью дожития 42% и с 13000 до 15000 ч с 

вероятностью дожития 1%. 
 

 
Рис. 2. График сравнения выживаемости электрических 

машин переменного тока отдельных узлов  

промышленного комбайна АМ-75 

 

На рис. 3 представлено сравнение выживаемо-

сти узлов электрической машины режущего органа 

проходческого комбайна АМ-75.  
 

 
Рис. 3. Сравнение выживаемости узлов  

электродвигателя привода режущего органа  

проходческого комбайна АМ-75 

 

Наиболее подвержены отказам элементы под-

шипникового узла. На кривой выживаемости 

наблюдается достаточно быстрый спад на протяже-

нии всей эксплуатации с вероятностью дожития до 

15000 ч 15%. Критическим временем является ин-

тервал с 5000 до 10000 ч эксплуатации. Также стоит 

обратить внимание на кривую выживаемости эле-
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ментов вала, из которой следует, что основное коли-

чество отказов происходит в первые 5000 ч. Вероят-

ность дожития до 5000 ч равна 52%. Как видно из 

кривой выживаемости элементов статора, большой 

спад привёл к вероятности дожития до 10000 ч, рав-

ной 22%. 

Таким образом, стоит отметить, что электриче-

ские машины привода режущего органа комбайна 

АМ-75 спустя 5000 ч нуждаются в дополнительном 

техническом обслуживании. 

В таблице выделим критическое время эксплуа-

тации проходческих комбайнов АМ-75 и его элемен-

тов. Определение критического времени позволяет 

прогнозировать отказы электрических машин и по-

высить эффективность графиков планово-предупре-

дительного ремонта. 

 
Критическое время эксплуатации  

электрооборудования рудника «Мир» 

Оборудование Элемент оборудования 

Критический 

интервал  

времени, ч 

Проходческий 

комбайн  

АМ-75 

Общее 

0–2500 

5000–10000 

12000–15000 

Режущий орган 
6500–9000 

12000–14000 

Загребные лапы 
4000–10000 

13000–17500 

Электрическая 

машина  

режущего 

органа 

Вал 0–7500 

Подшипниковый узел 0–15000 

Обмотки статора 
5000–10000 

14000–14500 

 

Исследование задачи обеспечения  

эксплуатационной надёжности электрических 

машин переменного тока методом анализа 

иерархий 

Задача обеспечения эксплуатационной надёж-

ности электрических машин является сложной, так 

как для разных этапов жизненного цикла оборудова-

ния характерны разные методы её решения. Одним 

из решений является поэтапная систематизация дан-

ной задачи, охватывающая весь жизненный цикл 

ЭМ. В алмазодобывающей промышленности задачу 

обеспечения эксплуатационной надёжности предла-

гается рассматривать как упорядоченную иерархи-

ческую структуру критериев для достижения необ-

ходимого уровня надёжности. Существует несколько 

вариантов представления задачи обеспечения экс-

плуатационной надёжности электрических машин 

для алмазодобывающей промышленности – это:  

• иерархическая структура, состоящая из меро-

приятий по техническому обслуживанию, ремонту и 

диагностике;  

• дерево отказов, элементами которого являют-

ся отказы ЭМ того или иного горного оборудования. 

В данном случае использование системного 

анализа позволяет решить поставленную задачу 

вследствие наличия большого количества перепле-

тающихся между собой связей элементов систем, а 

также определить полный комплекс мероприятий, 

необходимых для её решения. 

Системный анализ – процесс изучения пробле-

мы с целью определения критериев и подцелей, ко-

торые позволяют достичь их эффективным спосо-

бом. Системный анализ нашёл своё применение 

среди исследования искусственных систем (соци-

альных, технических, экономических и др.), т.е. в 

системах, где важную роль играет человек. Однако 

наиболее широкое распространение получил в обла-

сти управления, связанной с принятием и обоснова-

нием решений в проектировании, создании и управ-

лении многокомпонентными искусственными си-

стемами [12, 20–23].  

Системный анализ сочетает экспертные знания 

и формальные методы [21]. Экспертные знания поз-

воляют находить альтернативные пути решения за-

дачи, что способствует совершенствованию модели 

принятия решений, однако это может привести и к 

трудноразрешимым противоречиям. 

Метод анализа иерархий (МАИ) – это матема-

тический инструмент системного анализа для при-

нятия решений в задачах, не имеющих определённо 

верного решения, он позволяет эксперту, основыва-

ясь на личном опыте, знаниях и понимании пробле-

мы, решить её [12]. Математический алгоритм мето-

да заключается в получении парных матриц с после-

дующим сравнением по критериям различных чис-

ловых групп. Эти критерии составляют связанные 

между собой уровни иерархии, которые могут груп-

пироваться в несвязные множества, и структуриро-

вать сложные задачи [23]. 

На рис. 4 в виде дерева целей представлены 

критерии с наибольшим влиянием на обеспечение 

заданного уровня эксплуатационной надёжности ЭМ 

режущего органа проходческого комбайна АМ-75. 

Первый уровень является уровнем общей цели и 

представляет собой основную задачу. В нашем слу-

чае это обеспечение эксплуатационной надёжности 

ЭМ в алмазодобывающей промышленности. На вто-

ром уровне были расположены критерии, влияющие 

на приращение уровня эксплуатационной надёжно-

сти. На третьем и четвёртом уровнях были класси-

фицированы мероприятия по повышению эксплуа-

тационной надёжности, где 1.1.1.1 – ремонт по тех-

ническому состоянию; 1.1.1.2 – фирменный метод 

ТО и ремонта; 1.1.2.1 – ТО по событию; 1.1.2.2 – ТО 

по регламенту; 1.1.2.3 – ТО по состоянию; 1.1.3.1 – 

соблюдение эксплуатационных режимов; 1.1.3.2 – 

энергосберегающие мероприятия; 1.1.3.3 – модерни-

зация оборудования; 1.1.4.1 – средства и сооружения 

для выполнения ТО и ремонта; 1.2.1.1 – тестовое 

диагностирование; 1.2.1.2 – рабочее диагностирова-

ние; 1.2.1.3 – экспресс-диагностирование; 1.3.1.1 – 

параметрическое оценивание надёжности; 1.3.1.2 – 

непараметрическое оценивание надёжности; 1.3.1.3 – 

определение работоспособного интервала времени с 

заданной вероятностью; 1.3.1.4 – определение веро-

ятности работоспособности в определенный интер-

вал времени. 



 ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

 Доклады ТУСУР, 2019, том 22, № 3 

128 

 
Рис. 4. Дерево целей для задачи по обеспечению эксплуатационной надёжности ЭМ режущего органа  

проходческого комбайна АМ-75 

 

На примере расчёта критериев 2-го уровня от-

носительно главной цели рассмотрим работу меха-

низма МАИ [11, 12]. После построения дерева целей 

экспертами заполняется матрица парных сравнений 

порядка n (n – количество критериев). Для данной 

работы экспертные оценки были получены от инже-

неров алмазодобывающего комплекса в г. Мирный 

(Якутия). Такая матрица является квадратной, об-

ратно симметричной с единицами на главной диаго-

нали. Сравнение происходит между критериями в 

строчках с критериями в столбцах по правилам (2) 

[24–26]: 

              
1

; ; 1ij ij ij jix x x x x
x

      ,             (2) 

где x – оценка эксперта по 9-балльной шкале,  

1 означает равную важность, 9 – полное превосход-

ство одного критерия над другим. 

Например, при сравнении пары критериев 1.1 и 

1.3. эксперт рассчитывает, что первый умеренно 

превосходит второй и соответствует цифре 3. Это 

значит, что паре критериев 1.3 и 1.1 автоматически 

соответствует значение 1/3. Далее по формуле (3) 

находим геометрическую сумму каждой строки и по 

(4) их сумму: 

                             

1

n

ni ij
j

a x


  ,        (3) 

                       1 2 ...i na a a a    .        (4) 

Компонентами нормализованного вектора при-

оритетов являются отношения геометрической сум-

мы строк на общую сумму и рассчитываются по 

формуле (5): 

                                 i
i

i

a
V

a



.                     (5) 

В алгоритм МАИ заложен расчёт индекса со-

гласованности (ИС), который необходим для про-

верки оценок эксперта на согласованность [27]. Для 

начала нужно произвести расчёт максимального 

собственного значения матрицы λmax по (6). Чем 

ближе значение λmax к порядку матрицы n, тем выше 

будет её значение согласованности (λmax ≥ n) [24, 25]: 

         max 1 1 2 2 ... n nV R V R V R     ,              (6) 

где Rn – сумма элементов n-го столбца. 

Расчёт ИС производится по следующей форму-

ле (7): 

                            maxИС
1

n

n

 



.       (7) 

Значение ИС необходимо сравнить с величина-

ми средней согласованности (СС), которые были 

получены в работе [21] для матриц порядка от 1 до 

15 (таблца). Отношение ИС к СС называется отно-

шением согласованности (ОС) (8): 

                                
ИС

ОС=
СС

.       (8) 

Значения величин ОС и ИС ≤ 0,1 говорят о том, 

что матрица согласована. Однако в системах с боль-
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шим количеством критериев допускается величина 

ОС ≤ 0,2 [20, 21, 28, 29]. 

Согласно проведённому анализу, из критериев 

третьего уровня наиболее сильное влияние на глав-

ную цель имеют мероприятия по поддержанию 

надёжности (критерий 1.1.3) с коэффициентом отно-

сительной важности, равным 0,26 (рис. 5).  

 
Рис. 5. Диаграмма значимости критериев 3 уровня:  

 1.1.1 – виды ремонта; 1.1.2 – виды ТОиР;  

1.1.3 – мероприятия по поддержанию надёжности;  

1.1.4 – ресурсы ТОиР; 1.2.1 – методы диагностики;  

1.3.1 – требования по надёжности 

 

Третий уровень дерева целей является проме-

жуточным, в котором были структурированы крите-

рии четвертого уровня, что в дальнейшем позволило 

произвести оценку только тех критериев, которые 

имеют непосредственное отношение к весомому 

критерию 3-го уровня. Согласно дальнейшему ана-

лизу, критерий «Модернизация оборудования» (с 

КОВ, равным 0,596) наиболее сильно влияет на 

главную цель. В связи с агрессивной средой эксплу-

атации элементы ЭМ комбайна подвергаются посто-

янному износу даже во время простоя. От повышен-

ной влажности происходит коррозия металлических 

деталей, которая ухудшает электрические свойства. 

Из-за повышенной запылённости загрязняется изо-

ляция, что приводит к дальнейшему её пробою, так-

же забивается смазка подшипникового узла, чем 

вызывается его быстрый износ. Длительная работа в 

условиях высокой запылённости образовывает слой 

пыли на обмотках, что приводит к повышению тем-

пературы выше нормы и дальнейшему отказу. 

Выводы 

В ходе исследования были получены следую-

щие результаты. В качестве исследуемых объектов 

были рассмотрены проходческие комбайны АМ-75 и 

АМ-105. В результате было выявлено, что наиболее 

низким уровнем выживаемости обладает проходче-

ский комбайн марки АМ-75 (вероятность доработки 

до 15000 ч – 11%). Далее были проанализированы 

отказы рабочих элементов проходческого комбайна 

АМ-75. Анализ показал, что режущий орган ком-

байна имеет наименьший уровень выживаемости 

(вероятность доработки до 15000 часов – 1%). Ис-

пользуемый метод анализа также помог определить 

наиболее подверженный дефектам узел ЭМ режуще-

го органа комбайна АМ-75, им является подшипни-

ковый узел (вероятность доработки до 15000 – 15%). 

Отказы объясняются агрессивными факторами 

внешней среды, а также дополнительными нагруз-

ками на электропривод многолетнемерзлыми поро-

дами. Исходя из полученных графиков, была состав-

лена таблица критических периодов времени про-

ходческого комбайна АМ-75 и его элементов. Опре-

деление критического времени позволяет прогнози-

ровать отказы электрических машин и тем самым 

повысить эффективность графиков планово-

предупредительного ремонта. 

Благодаря методу анализа иерархий получена 

возможность систематизировать задачу обеспечения 

эксплуатационной надёжности. Критерий «Модер-

низация оборудования» (с КОВ, равным 0,596) 

наиболее сильно влияет на главную цель. В связи с 

агрессивной средой эксплуатации элементы ЭМ 

комбайна подвергаются постоянному износу даже во 

время простоя. От повышенной влажности (80–98%) 

происходит коррозия металлических деталей, кото-

рая ухудшает электрические свойства. Из-за повы-

шенной запылённости (70–695 мг/м3) происходит 

загрязнение изоляции, что приводит к дальнейшему 

её пробою, также забивается смазка подшипниково-

го узла, чем вызывается его быстрый износ. Дли-

тельная работа в условиях высокой запылённости 

приводит к образованию слоя пыли на обмотках, что 

приводит к повышению температуры выше нормы.  

Результаты, полученные в работе, показывают, 

что в случае с проходческим комбайном АМ-75 

необходимо не только усовершенствование системы 

технического облуживания и ремонта, но и модер-

низация самих узлов, наиболее подверженных фак-

торам внешней среды.  
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Odnokopylov G.I., Bukreev V.G., Shevchuk V.A., Shilin A.A. 

Exploration AC electrical machines operational reliability 

in mining industry 
 

Mining equipment for underground workings is subjected to 

constant exposure to aggressive environment (temperature 

changes, humidity, dust). In this regard, a large number of 

sudden failures occur, which are unacceptable for the mining 

industry due to irreparable economic losses and the danger of 

the worker’s lives of the staff. The article discusses the meth-

od for predicting the operational reliability of AC electrical 

machines in the mining industry using the Kaplan-Meier 

method of multiple valuation. The method allows analyzing 

complete and censored data. Using the example of the task of 

ensuring operational reliability, we consider the mechanism of 

the hierarchy analysis method, which allowed  to determine 

the range of measures that can most effectively solve the prob-

lem. 

Keywords: reliability of electric machines, prediction of op-

erational reliability, mining industry, system analysis, survival 

analysis. 
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