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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ АЭРОПОРТА НА БЕЗОПАСНОСТЬ ПОЛЕТОВ 

Статья посвящена анализу проблемы надежности системы электроснабжения современных аэропортов. Исследуется влияние технического состояния системы электроснабжения аэропорта на безопасность полетов.

Объектом исследования является система электроснабжения аэропорта (СЭА), представляющая собой комплекс электротехнических устройств, расположенных на территории аэропорта и предназначенных для генерирования, приема, преобразования, передачи и распределения электрической энергии потребителям аэропорта. Электроэнергия подается потребителям от основных, централизованных независимых источников электроэнергии, однако ряд потребителей имеет дополнительно автономные источники электроэнергии, используемые в качестве резервных. Большинство объектов радиотехнического оборудования и связи (РТО и С) имеют резервные автономные источники электроэнергии: дизель-генераторные агрегаты, аккумуляторные батареи, специальные преобразователи электрической энергии и др. В составе СЭА рассматривается высоковольтное и низковольтное электрическое оборудование, техническое состояние которого способно оказать влияние на надежность СЭА. Уровень безопасности полетов характеризуется вероятностью возникновения одной из форм особой ситуации при заходе на посадку или взлете из-за отказа СЭА.

Критерий отказа для СЭА может быть сформулирован следующим образом. Отказом СЭА является такое ее состояние, когда качество поставляемой электрической энергии и (или) время ее отсутствия у потребителей не соответствует нормируемым значениям. Качество электрической энергии определяется и нормируется в [1], а время перерыва электроснабжения для потребителей различных категорий - в [2]. 

Функциональный анализ основных объектов -потребителей электроэнергии, непосредственно обеспечивающих полеты воздушных судов (ВС) (радио и светотехническое оборудование, метеорологическое оборудование и др.), показывает, что отказ централизованной системы электроснабжения этих объектов практически не влияет на безопасность полетов ВС в зоне аэродрома. Объясняется это тем, что практически все радиотехнические объекты аэропорта имеют резервные автономные источники электроснабжения, способные обеспечить их электроэнергией на время, необходимое для предотвращения ситуаций, связанных с нарушением уровня безопасности полетов. Это означает, что в случае отказа централизованной СЭА, всем ВС, находящимся в зоне аэродрома, обеспечивается возможность выполнения посадки, после чего аэропорт закрывается на время, необходимое для восстановления работоспособного состояния СЭА. Из сказанного следует, что отказ СЭА влияет в основном только на регулярность полетов ВС.

Первое исключение из этого утверждения составляет светосигнальная система аэродрома (ССА), выступающая в данном случае, как потребитель электрической энергии. Отказ системы электроснабжения ССА приводит к отказу всех огней ССА, не оставляя экипажу ВС, заходящего на посадку или совершающего взлет, никаких визуальных ориентиров. 

Вторым исключением является факт появления в зоне аэродрома “критического ВС”, которое по объективным причинам (отказ бортового оборудования, недостаток топлива и др.) не в состоянии выполнить маневр ухода на второй круг и (или) на запасной аэродром в случае отказа системы электроснабжения РТО и С. Таким образом, можно утверждать, что в случае отказа системы электроснабжения ССА в период взаимодействия экипажа ВС с ССА, однозначно возникает особая ситуация, которая по возможным последствиям может быть отнесена к числу сложных и даже аварийных ситуаций. Учитывая полное отсутствие визуальных ориентиров в случае отказа системы электроснабжения ССА на конечном этапе полета, когда уже принято решение о производстве посадки, возникающую в этом случае особую ситуацию целесообразно отнести к категории аварийных. Аналогичная ситуация возникает в случае отказа системы электроснабжения РТО и С при наличии в зоне аэродрома “критического ВС”.

Исследование влияния надежности СЭА на безопасность полетов следует проводить исходя из вероятности возникновения особой ситуации в случае отказа ССА по причине отказа системы ее электроснабжения, и отказа системы электроснабжения объектов РТО и С с учетом вероятности появления в зоне аэродрома “критического ВС”. В обоих случаях автономные резервные источники электроснабжения должны рассматриваться, как элементы, резервирующие централизованную систему электроснабжения. 

Введем обозначения и выведем формулы для оценки влияния надежности СЭА на безопасность полетов.

QАС - вероятность возникновения аварийной ситуации по вине СЭА на этапе визуального пилотирования в СМУ, 1/посадку.

QСЭА(tвз.) - вероятность отказа СЭА за время взаимодействия экипажа ВС, заходящего на посадку, с ССА.

QВС кр. - вероятность захода на посадку “критического ВС”. 

QСЭА А/в - вероятность застать СЭА в состоянии отказ, производится аварийное восстановление работоспособного состояния СЭА.

QАИ- вероятность застать автономный резервный источник электроснабжения объектов РТО и С в неработоспособном состоянии в любой момент времени, за исключением времени специально отведенного на проведение технического обслуживания и ремонта. 

QАИ(tп) вероятность отказа автономного источника электроснабжения объектов РТО и связи за время, tп, необходимое для захода на посадку, посадки и пробега ВС.

РСМУ - вероятность выполнения захода на посадку в сложных метеоусловиях (СМУ). Рассчитывается для каждого конкретного аэропорта с использованием статистических данных, предоставляемых диспетчерской службой аэропорта по формуле:

Рсму = NвпСМУ / Nвп

где Nвп - суммарное количество посадок (взлетов) в аэропорту за выбранный период;

NвпСМУ - количество посадок (взлетов) в аэропорту, выполненных в СМУ за выбранный период;
Анализ влияния надежности СЭА на безопасность полетов можно провести раздельно для объектов светосигнального обеспечения полетов и для объектов радиотехнического обеспечения полетов. Рассмотрим события, которые потенциально могут возникнуть в случае отказа СЭА, исходя из анализа следующих ситуаций. 

Ситуация №1 Отказ СЭА происходит в момент времени взаимодействия экипажа ВС с ССА на участке визуального пилотирования после высоты принятия решения.

Ситуация №2. Централизованная система электроснабжения аэропорта находится в состоянии “отказ - производится аварийное восстановления работоспособного состояния”. Метеоусловия сложные и в зоне аэродрома находится “критическое ВС”. Учитывая наличие на каждом радиотехническом объекте резервного, автономного источника электроснабжения, с вероятностью QАИ застать его в неработоспособном состоянии и вероятностью отказа за время, необходимое для завершения маневра захода на посадку QАИ(tп), можно прогнозировать развитие данной сложной ситуации в аварийную, а не в катастрофическую. Принципиально требования могут быть ужесточены и можно считать, что, в ситуации №2 особая ситуация неминуемо развивается в катастрофическую.

Вероятность возникновения аварийной ситуации из-за отказа СЭА на этапе визуального пилотирования QАС должна определяться следующим выражением:

QАС ( QСЭА(tвз.) 




(1)
В свою очередь вероятность возникновения аварийной ситуации, связанной с отказом системы электроснабжения радиотехнических объектов выражается следующей формулой:

QАС ( (QСЭА А/в ( QАИ ( QАИ(tп) ( QВС кр.( ( РСМУ


(2)

Формулы (1) и (2) позволяют произвести оценку влияния надежности СЭА, непосредственно на безопасность полетов. Формулы учитывают предусмотренные для всех объектов первой категории особой группы резервные автономные источники электроснабжения. В общем случае, оценку можно производить исходя из следующей формулы, которая учитывает объекты светосигнального и радиотехнического обеспечения полетов:

QАС ( (QСЭА(tвз.)(QСЭА А/в(QАИ (QАИ(tп)(QВС кр.((РСМУ

(3)

Все величины, входящие в состав формулы (3) могут и характеризующие техническое состояние исследуемых объектов быть рассчитаны по данным эксплуатационной статистики отказов элементов этих объектов. Численное значение QАС  нормируется и в этом случае формула (3) позволяет количественно оценить степень влияния показателей надежности СЭА на уровень безопасности полетов. Возможно и решение обратной задачи, т.е. нормирование показателей надежности СЭА исходя из заданного уровня безопасности полетов.

Для объектов аэропорта, не отнесенных к потребителям электрической энергии первой категории особой группы, предполагается применить иную методику для нормирования показателей надежности СЭА. 

Суть методики заключается в том, что на первом этапе рассчитываются показатели надежности СЭА этих объектов по данным эксплуатационной статистики их отказов в соответствии с разработанными правилами и документами. На втором этапе производится сравнение и оценка рассчитанных показателей надежности СЭА, с показателями надежности непосредственно самих объектов- потребителей электроэнергии. 

Расчеты показывают, что, если показатели надежности СЭА превосходят показатели надежности самих объектов более, чем на порядок, система электроснабжения соответствует сертификационным требованиям. Это означает, что отказы объектов потребителей электрической энергии по вине системы их электроснабжения будут практически маловероятными событиями, повторяемость которых нормируется в [3] и лежит в пределах 10(5 - 10(7 за рассматриваемый промежуток времени, т.е. отказы объектов будут связаны не с отказами системы их электроснабжения, а с отказами самих объектов.
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