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Безотказность преобразователя напряжения  
с параллельными резервированными силовыми 
каналами

В статье рассмотрена адаптация стандартного подхода к оценке 
безотказности резервированных систем применительно  
к преобразователям напряжения и проведена сравнительная оценка 
различных способов резервирования их силовых каналов.

Андрей Четин (chetin@niivk.ru)

Исследования причин отказов 

средств вычислительной техники 

(СВТ), установленных в центрах обра-

ботки данных (ЦОД) [1], показывают, 

что преобладающее их количество обу-

словлено влиянием человеческого фак-

тора. Учитывая постоянное усложне-

ние СВТ, увеличение объёма и уровня 

критичности решаемых ими задач, всё 

более высокие требования предъявля-

ются к квалификации обслуживающе-

го персонала. К тому же участие опера-

тора в обслуживании вспомогательных 

систем СВТ, таких как системы их элек-

тропитания, отвлекает его от выпол-

нения основных задач, что повышает 

вероятность возникновения нештат-

ных ситуаций, приводящих к сбоям в 

работе СВТ, отказам и авариям. В свя-

зи с этим задача максимального сниже-

ния доли оперативного участия обслу-

живающего персонала в обеспечении 

штатной работы СВТ в целом и систем 

их электропитания в частности явля-

ется весьма актуальной.

При наличии в системах электро-

питания развитых подсистем контро-

ля, определяющих отказы на уровне 

основных функциональных узлов, глав-

ной задачей оператора является свое- 

временная замена вышедших из строя 

сменных составных частей системы 

электропитания на работоспособные 

из состава комплекта ЗИП. От продол-

жительности восстановления работо-

способности системы электропитания 

зависит выполнение регламентирован-

ного значения средней наработки на 

отказ СВТ в целом. 

Для повышения вероятности безот-

казной работы системы электропита-

ния при некотором снижении требо-

вания к оперативности замены опе-

ратором отказавшей составной части 

относительно давно используются пре-

образователи напряжения (ПН) с парал-

лельной работой однотипных силовых 

каналов (СК) на общую шину нагрузки 

ПН. При этом в ПН закладывается опре-

делённая избыточность по мощности 

для осуществления резервирования по 

способу N+1, т.е. в них имеется общее 

количество М СК, работающих совмест-

но, из которых N суммарно обеспечива-

ют заданное значение выходной мощ-

ности ПН, а один является нагруженным 

резервным, заменяющим один любой 

отказавший из N СК без участия опера-

тора, при этом отказ системы не про-

исходит. Участие оператора требуется 

для своевременного восстановления 

утраченного резерва, заключающего-

ся в замене «на ходу» отказавшего СК 

на исправный из состава ЗИП. 

В любых обслуживаемых системах 

безотказность определяется двумя 

составляющими: собственной безотказ-

ностью компонентов системы и време-

нем их восстановления, поэтому невы-

полнение оператором по любой причи-

не своевременной замены отказавшего 

компонента вызовет увеличение вто-

рой составляющей. В связи с этим дан-

ный способ резервирования ПН эффек-

тивен только в том случае, если пред-

полагаемое восстановление ПН будет 

произведено в регламентированный 

интервал времени с момента обнару-

жения отказа СК. При невыполнении 

этого условия следующий отказ любо-

го из оставшихся работоспособных N 

СК вызовет и отказ ПН (системы элек-

тропитания с зависимым отказом СВТ).

С целью существенного облегчения 

решения данной проблемы применя-

ют другой способ резервирования, а 

именно N+L, при котором в ПН, кроме 

N основных, устанавливают L>1 нагру-

женных резервных СК. 

Увеличение количества нагруженных 

резервных СК в ПН сверх одного, обеспе-

чивающего расчётное время безотказной 

работы c заданной вероятностью, позво-

ляет проводить замену отдельных отка-

завших за это время СК в предусмотрен-

ный период технического обслуживания. 

При этом может быть использован более 

укомплектованный групповой ЗИП.

Третий применяемый способ резерви-

рования – N+1+K, при котором в ПН, кро-

ме N основных, устанавливают дополни-

тельно 1 нагруженный резервный СК и 

K ненагруженных резервных СК.

Главное достоинство двух последних 

способов – отсутствие необходимости 

оперативного обслуживания в межре-

гламентный период. При этом спо-

соб резервирования N+L привлекате-

лен своей относительной простотой, 

а N+1+K – отсутствием расходования 

ресурса у невключённых резервных 

СК. Но здесь возникает расхождение 

во взглядах разработчиков на реали-

зацию конкретного способа резерви-

рования. Разность мнений обусловле-

на ответом на вопрос: в каком режиме 

должны работать резервные СК – нагру-

женном или ненагруженном?

Рассмотрим два многоканальных ПН, 

для каждого из которых справедливо 

следующее:

●● ПН состоит из M идентичных СК;

●● все СК соединены параллельно;

●● СК в количестве N условно являются 

основными;

●● СК в количестве L условно являются 

резервными;

●● отказ любого из СК не влияет на воз-

никновение отказов остальных СК;

●● ПН работает непрерывно до предель-

ного состояния;

●● восстановление отказавших СК не 

производится.

При этом в первом ПН применён спо-

соб резервирования N+L, при котором 

все L резервных СК находятся в нагру-

женном режиме, а во втором ПН – спо-

соб резервирования N+1+K, при кото-

ром один резервный СК находится в 

нагруженном режиме, а K резервных 

СК (K=L−1) – в ненагруженном. В даль-

нейшем для краткости будем первый 

и второй ПН называть ПН с нагружен-

ным и ненагруженным резервом соот-

ветственно.
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Оценку этих ПН будем вести путём 

сравнения наиболее характерного 

показателя их безотказности – гамма-

процентной наработки до отказа.

В большинстве случаев СК в рассма-

триваемых ПН представляют собой 

промышленно выпускаемые преоб-

разователи в модульном исполнении. 

Данные модули являются электронны-

ми изделиями, а их наработка до отка-

за, согласно [2], подчиняется экспо-

ненциальному закону распределения 

с постоянной интенсивностью λ. При 

этом поведение обоих ПН во времени 

будет описываться однородным мар-

ковским процессом [3], которому соот-

ветствует граф переходов состояний, 

представленный на рисунке 1.

Представленный граф следует интер-

претировать следующим образом: ПН 

может находиться в конечном счёт-

ном множестве {M} состояний, при-

чём нахождение ПН в этих состояни-

ях образует группу несовместных слу-

чайных событий. Переход из одного 

состояния в другое осуществляется 

с интенсивностью перехода Λi, i∈{M} 

при отказе любого из СК, включён-

ных в текущем состоянии i. При этом 

состояние M является поглощающим, 

т.е. состоянием отказа ПН в целом, а 

все состояния, кроме M, – непоглоща-

ющими, или состояниями работоспо-

собности.

Гамма-процентная наработка ПН до 

отказа зависит от вида функции вероят-

ности безотказной работы и может быть 

получена из следующего выражения:

где γ – заданное значение вероятно-

сти безотказной работы, P(t) – функ-

ция вероятности безотказной работы 

ПН, определяемая, согласно [3], следу-

ющим образом:

Модель отказов СК в общем харак-

теризуется интенсивностью отказов λ. 

Тогда интенсивность перехода ПН из 

одного состояния в другое Λi, согласно 

[3], определяется следующим образом:

	

где:

●● индекс AR означает Active Reserve – 

нагруженный резерв;

●● индекс SR означает Standby Reserve – 

ненагруженный резерв;

●● коэффициент подобия ξ равен от-

ношению суммарной интенсивно-

сти отказов контрольно-переклю-

чающих устройств каждого из СК к 

интенсивности отказов СК λ;

●● коэффициент подобия ζ характери-

зует долю интенсивности отказов, 

приходящуюся на компоненты СК, 

не зависящие от нагрузки ПН;

●● Af – коэффициент ускорения Аррени-

уса, характеризующий влияние тем-

пературы СК на его интенсивность 

отказов и определяемый по [5].

Гамма-процентная наработка ПН в 

соответствии с (2) и с учетом (3) и (4) 

будет определяться следующим обра-

зом:

Для оценки пары значений (5) и (6) 

будем использовать величину отно-

сительного отклонения δ(T1), харак-

теризующего отклонение показате-

ля T1 от комплиментарного ему пока-

зателя T2:

	

В качестве T1 для (6) будем исполь-

зовать показатель безотказности ПН с 

нагруженным резервом, а в качестве T2 – 

соответствующий показатель безотказ-

ности ПН с ненагруженным резервом.

Подставляя в (6) соответствующие 

значения наработок, получим зависи-

мость, представленную на рисунке 2. 

Для определённости при расчёте веро-

ятность безотказной работы γ приня-

та равной 0,99999. В качестве аргумен-

тов функции и δ(TAR
γ) выступают коли-

чество основных и резервных СК. При 

этом количество основных СК целесоо-

бразно определять исходя из их требу-

емой мощности, которую удобно пред-

ставить в виде доли суммарной мощ-

ности ПН ∆P.

Анализ зависимости, представлен-

ной на рисунке 2, показывает, что вели-

чина рассматриваемого относительного 

отклонения растёт с уменьшением коли-

чества основных и увеличением количе-

ства резервных СК. Практически для всех 

комбинаций, позволяющих реализовать 

способ резервирования N+1+K, т.е. при 

L≥2, величина относительного отклоне-

ния больше нуля, что означает соответ-

ствующее превышение величины нара-

ботки ПН с ненагруженным резервом.

(1)

(2)

(5)

(6)

(3)

(4)

.... ....

Рис. 1. Граф переходов состояний резервированного ПН

Рис. 2. Относительное отклонение (превышение) гамма-процентной наработки до отказа ПН  

с ненагруженным резервом
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Преимущество использования ненагру-

женного резерва по сравнению с нагру-

женным в ряде случаев заключается в 

возможности увеличения наработки до 

отказа (увеличение вероятности безот-

казной работы) при том же количествен-

ном составе СК, что и у ПН с нагруженным 

резервом, а также в возможности сокра-

щения количества резервных СК при 

сохранении того же значения наработ-

ки, что и у ПН с нагруженным резервом.

Кроме того, применение ненагру-

женного резервирования позволяет 

реализовать в ПН временну′ю и ситуа-

ционную ротации [7], что также позво-

лит достичь вышеописанных положи-

тельных результатов.

На основании вышеизложенного 

можно сформулировать основные пре-

имущества применения ненагруженно-

го резервирования и, в частности, спо-

соба резервирования N+1+K по сравне-

нию с нагруженным резервированием 

по способу N+L.

Во-первых, при любом количестве 

резервных СК (не превышающем коли-

чества основных СК) гамма-процент-

ная наработка до отказа ПН выше до 

20%, и чем меньше основных СК при 

прочих равных условиях, тем больше 

прирост наработки ПН. Добавление 

каждого нового резервного СК увели-

чивает данную разницу в наработках на 

величину до 7,5% также в зависимости 

от количества основных СК.

Во-вторых, благодаря наличию авто-

матизированной системы контроля и 

управления, обусловленной примене-

нием способа резервирования N+1+K, 

появляется возможность реализации в 

ПН временно′й ротации [7], при кото-

рой за счёт равномерного и перио-

дического расходования ресурса СК 

появляется возможность ещё боль-

шего повышения безотказности ПН 

в целом при одновременном сокра-

щении количества резервных СК.

Следует отметить, что ввиду просто-

ты реализации применение спосо-

ба резервирования N+1 (частный слу-

чай N+L) целесообразно в недорогих и 

некритичных приложениях, а способа 

N+L, и особенно N+1+K, – в ответствен-

ных приложениях, для которых предъ-

являются высокие требования к безот-

казности. 

Благодаря наличию в ПН со способом 

резервирования N+1+K магистрально-

модульной архитектуры и аппаратной 

избыточности появляется возможность 

реализации в нём дополнительных пре-

имуществ: параметрической многова-

риантности, адаптивности к внешним и 

внутренним условиям, а также органи-

зации динамической выходной шины 

постоянного тока [8–10].
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Источники питания Delta 
Elektronika внесены  
в Госреестр СИ РФ

Лабораторные источники питания SM 

500-CP-90P324 от компании Delta Elektronika 

после успешного прохождения тестовых ис-

пытаний добавлены в Государственный ре-

естр средств измерений РФ. Устройства об-

ладают широким диапазоном параметров 

и точностью настроек, высокой стабильно-

стью работы и низким уровнем шума.

Благодаря набору своих характеристик 

источники питания постоянного тока успеш-

но используются в различных сферах про-

мышленности, особенно в тех областях, где 

необходимо проводить высокоточные изме-

рения или испытания. В большинстве слу-

чаев перед проведением работ на источ-

ник питания необходимо получить метро-

логический сертификат, удостоверяющий, 

что прибор отвечает всем требованиям, со-

ответствующим данному типу измеритель-

ных приборов.

На сегодняшний день в Государственный 

реестр средств измерений РФ добавлены 

источники питания серии SM800, SM1500, 

SM3300, SM6000, а также SM 500-CP-

90P324 серии SM15K от Delta Elektronika.

www.dipaul.ru

«Микран» и G-Mobile 
подписали соглашение  
о сотрудничестве

В рамках визита делегации Монголии 

генеральный директор АО «НПФ «Ми-

кран» Владимир Доценко и начальник 

Департамента ВЭС и стратегического 

планирования G-Mobile Мункхгэрэл Сук-

хбаатар заключили соглашение о сотруд-

ничестве.

Предметом соглашения является взаи-

модействие компаний в области обеспече-

ния транспортной инфраструктуры соглас-

но инновационным решениям компании 

«Микран»: радиорелейная связь, системы 

DWDM, коммутаторы, маршрутизаторы, 

PON, G-PON, системы спутниковой связи 

и иное оборудование.

Компания «Микран» – лидер в области 

разработки и производства телекоммуни-

кационной аппаратуры – готова предло-

жить комплексные решения, поддержива-

ющие весь спектр транспортных технологий 

и обеспечивающие построение транспорт-

ных сетей «под ключ».

Ранее проводилась деловая миссия том-

ских малых и средних предприятий в Монго-

лию, организованная Томской торгово-про-

мышленной палатой при поддержке адми-

нистрации Томской области, областного 

Фонда развития малого и среднего бизне-

са и Минэкономразвития РФ.

www.micran.ru



Реклама


