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Аннотация. Рассмотрены проблемы выбора стратегии технического обслуживания обо-
рудования системы электроснабжения промышленного предприятия с учетом риска его 
отказа и проблемы распределения объема ремонтной программы в целях снижения за-
трат на техническое обслуживание и, соответственно, себестоимости выпускаемой про-
дукции. Предложена методика оценки величины риска для технологического процесса 
промышленного предприятия металлургической отрасли, учитывающая схему электро-
снабжения электроприемника. Особое внимание уделено учету влияния системы элек-
троснабжения промышленного предприятия на работу конечных электроприемников, 
непосредственно участвующих в технологическом процессе. Рассмотрен пример ис-
пользования предлагаемой методики в реальной системе электроснабжения с имеющи-
мися статистическими данными об ее отказах. В статье сформулирован подход к оценке 
риска от отказа элементов сети электроснабжения промышленного предприятия с уче-
том оперативной схемы электроснабжения, а также показана недостаточность оценки 
риска от нарушений электроснабжения только от отказа элементов цепи, через которые 
непосредственно осуществляется передача электрической мощности к рассматривае-
мому электроприемнику.
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Abstract. The problems of choosing a strategy for the maintenance of the equipment of the 
power supply system of an industrial enterprise, taking into account the risk its failure and 
the problem of distributing the volume of the repair program in order to reduce maintenance 
costs and, accordingly, the cost of production, are considered. A method for assessing the 
magnitude of risk for the technological process of an industrial enterprise of the metallurgical 
industry, taking into account the power supply scheme of the electric receiver, is proposed. 
Special attention is paid to taking into account the influence of the power supply system of 
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an industrial enterprise on the operation of final electrical receivers directly involved in the 
technological process. An example of using the proposed technique in a real power supply 
system with available statistical data on its failures is considered. The article formulates 
an approach to assessing the risk of failure of elements of the power supply network of an 
industrial enterprise, taking into account the operational scheme of power supply, and also 
shows the insufficiency of assessing the risk of power supply failures only from the failure of 
circuit elements through which electric power is directly transmitted to the electric receiver 
in question.
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and repair system, efficiency improvement, probabilistic assessment, risk-based approach, 
cost reduction, budget allocation of repairs
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摘要：本文研究了为工业企业供电系统的设备选择技术维护策略的问题，考虑到设备故障的风
险和维修预算分配问题，以期减少维修费用，从而降低生产的主要成本。文章提出了冶金行业
企业工艺过程的风险评估方法，同时考虑到用电设备的供电方案。特别关注了工业企业的供电
系统对直接参与工艺过程的最终用电设备的影响。本文研究了在具有可用故障统计数据的实际
电源系统中使用所提出的方法的示例。在文章中，结合供电工序，制定了工业企业供电网络元
件故障风险评估方法，同时指出仅从电路元件的故障角度来评估供电系统故障风险的不足之
处，通过这些电路元件将电力直接传输到相关用电设备。

关键词：冶金行业，工业企业，电气设备，维护和维修系统，提高效率，概率评估，基于风险
的方法，降低成本，维修预算分配

Введение
Для обеспечения функционирования совре-

менного промышленного предприятия требу-
ется большое количество различных энергоре-
сурсов, при этом компоненты энергетической 
инфраструктуры предприятия, в частности сети 
электроснабжения, сами являются ресурсом, ко-
торый расходуется и который необходимо под-
держивать в работоспособном состоянии. Для 
обеспечения работоспособности оборудования 
с 30-х годов XX в. существует и применяется си-
стема планово-предупредительных ремонтов [1], 
предполагающая единый подход к его техниче-
скому обслуживанию – это техническое обслужи-
вание по регламенту (техническое обслуживание 
оборудования производится через фиксирован-
ные межремонтные интервалы) [2]. Смысл под-
хода заключается в предотвращении возможных 
отказов оборудования за счет выполнения всех 
возможных предупредительных работ. Примене-

ние такого подхода предполагает высокий уро-
вень затрат на техническое обслуживание и не-
достаточного использования его ресурса.

Для оборудования распределительных си-
стем электроснабжения промышленного пред-
приятия данный подход является наиболее за-
тратным, но при этом он позволяет добиться 
высоких показателей надежности. В отличие 
от технического обслуживания основного тех-
нологического оборудования промышленного 
предприятия, работающего с неравномерной 
загрузкой, такой подход, в целом, является ра-
циональным с учетом равномерности загрузки, 
цикличности и предсказуемости режимов ра-
боты (и износа) оборудования систем электро-
снабжения. 

За последние десятилетия подходы к тех-
ническому обслуживанию технологического 
оборудования промышленных предприятий 
значительно изменились. Эти изменения были 
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обусловлены модернизацией производств, уве-
личением разнообразия применяемого в про-
цессе производства оборудования и появлением 
большого количества (в том числе автоматизи-
рованных) средств технической диагностики, 
а главное – необходимостью снижения затрат на 
техническое обслуживание в целях снижения се-
бестоимости выпускаемой продукции.

Сущность изменений сводится к внедре-
нию предложенного западными экономистами 
в 70–80-е годы XX в. риск-ориентированного 
подхода (РОП) в организации ремонта, который 
получил название Reliability-Centered Maintenance 
(RCM) [3; 4]. Данный подход основан на том, что 
объем ремонтной программы для каждой едини-
цы оборудования или узла определяется с учетом 
тяжести последствий его отказа. Процесс включа-
ет в себя проведение анализа критичности отказа 
и на основании этого анализа – выбор ремонтной 
программы или ее приоретизации в случае огра-
ниченности ресурсов. «Ремонтная программа, 
сформированная по принципам РОП, обеспечива-
ет минимальный уровень отрицательных послед-
ствий от отказов оборудования» [5; 6]. 

Большое количество промышленных пред-
приятий добилось положительного эффекта в ре-
зультате внедрения РОП в техническом обслужи-
вании основного технологического оборудования 
при том, что оборудование энергетической ин-
фраструктуры, в частности, оборудование систем 
электроснабжения продолжает в силу описанных 
выше причин обслуживаться по регламенту [7]. 
И только в последние годы некоторые принципы 
РОП начинают переноситься на оборудование си-
стем электроснабжения промышленных предпри-
ятий, которые являются важным звеном в обеспе-
чении работы технологического оборудования.

Системы электроснабжения промышленно-
го и электросетевого предприятия имеют значи-
тельные отличия по структуре, составу и неодно-
родности оборудования, но главное их отличие 
состоит в критериях оценки эффективности их 
работы. Так, для электросетевого предприятия 
долгосрочным стратегическим приоритетом яв-
ляется обеспечение надежности электроснабже-
ния потребителей, оцениваемое общепринятыми 
в мировой практике индексами надежности SAIDI 
(System Average Interruption Duration Index) – индекс 
средней длительности прерываний в работе си-
стемы, SAIFI (System Average Interruption Frequency 
Index) – индекс средней частоты прерываний в ра-
боте системы и др. [8]. Для систем электроснабже-
ния промышленного предприятия долгосрочным 
стратегическим приоритетом является беспе-
ребойность технологических процессов и мини-

мальный уровень потерь из-за сбойных ситуаций 
в системе электроснабжения [9].

В связи с непрерывными модернизациями су-
ществующих и пуском новых производственных 
мощностей, а также усложнением технологиче-
ских процессов, основное технологическое обору-
дование промышленных предприятий, участвую-
щее в производственном процессе, становится все 
более чувствительным к провалам напряжения, 
вызванным, как правило, короткими замыкани-
ями в сети электроснабжения. Провалы, в свою 
очередь, приводят к сбоям или остановкам техно-
логических процессов и выходам из строя техно-
логического оборудования, что подтверждается 
большим количеством экспериментальных дан-
ных [10–12]. Таким образом, в системе электро-
снабжения промышленного предприятия сбой-
ными ситуациями являются не только перерывы 
электроснабжения технологического оборудова-
ния, но и кратковременные (продолжительностью 
менее 0,1 с) нарушения электроснабжения. Все пе-
речисленные события относятся к рисковым и для 
адекватного применения РОП в оперативном 
планировании ремонта оборудования распреде-
лительных сетей промышленного предприятия 
могут и должны быть спрогнозированы. 

Таким образом, получение корректного 
прогноза наступления аварийного события для 
оперативного планирования объема ремонтов 
является актуальной задачей. Существующие 
методики РОП к ремонтам оборудования систем 
электроснабжения с учетом и без учета индекса 
технического состояния [13], а также варианты 
подходов и методик, представленные в публика-
циях [13–16] не дают полной оценки риска насту-
пления аварийного события. 

На основании собственных исследований 
и анализа отечественных и зарубежных публи-
каций автором представлены рекомендации по 
оценке риска от отказа элементов схемы сети 
электроснабжения промышленного предприя-
тия. Их отличия от представленных другими ав-
торами подходов заключаются в следующем:

1) критерием оценки надежности электро-
снабжения является не частота и длительность 
перерывов электроснабжения технологического 
оборудования, а частота нарушений технологи-
ческого процесса, вызванного сбойными ситуа-
циями в системе электроснабжения;

2) схема электроснабжения (порядок соеди-
нения элементов) технологического оборудова-
ния рассматривается не с точки зрения вариантов 
резервирования, а с точки зрения отрицательно-
го влияния ее элементов на нормальную работу 
технологического оборудования.
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Материалы и методы
Объектом исследования является схема 

электроснабжения технологического электро-
приемника промышленного предприятия ме-
таллургической отрасли, обеспечивающего элек-
троснабжение трубоэлектросварочного цеха, 
работающего с высокой долей автоматизации. 
Рассматриваемая схема электроснабжения вклю-
чает в себя сборные шины 110 кВ питающей под-
станции, воздушные линии 110 кВ, оборудование 
главной понизительной подстанции 110/6 кВ, ка-
бельные линии 6 кВ, оборудование распредели-
тельной подстанции 6 кВ, оборудование цеховой 
комплектной трансформаторной подстанции, 
кабельные линии 0,4 кВ, питающие рассматрива-
емый технологический электроприемник. Схема 
электроснабжения представлена на рис. 1.

Для оценки надежности электроснабжения 
применен Пуассоновский поток и поскольку все 
его элементы могут рассматриваться как восста-
навливаемые, величина потока отказов может 
быть определена по формуле

−
ω = =

−
2 1

2 1

( ) ( ) ( )( ) ,
n t n t dn tt

t t dt  
(1)

где ω(t) – поток заказов; n(t1), n(t2)  – количество 
отказов, зафиксированных по истечении време-
ни t1 и t2.

Вероятность безотказной работы восстанав-
ливаемого объекта в рассматриваемом интерва-
ле наработки, образующего простейший поток 
и  определяющего по закону Пуассона [17; 18], 
рассчитывается по формулам:

−λλ
= ⋅ ≥

[ ]( ) , при        0;
!

n
ttP t e n

n  
(2)

−λ= =( ) , при        0;tP t e n  (3)

где P(t) – вероятность возникновения в течение 
времени , аварийных событий (отказов).

Показатели надежности электрооборудова-
ния, в предположении простейшего потока отка-
зов, могут быть определены по формулам:

λ = ω =
1 ,
T  

(4)

где λ – интенсивность потока отказов;

= =
λ ω
1 1 ,T

 
(5)

где Т – среднее время работы между отказами 
(средняя наработка на отказ).

Величина вероятности отказа определяется 
по формуле

= −( ) 1 ( ).Q t P t  (6)
В соответствии с рассматриваемой схемой 

электроснабжения представленной на рис. 1, 
элементы которой соединены последовательно, 
расчет и анализ показателей надежности произ-
водится путем преобразования исходной схемы 
в последовательно соединенные эквивалентные 
блоки, результатом преобразования которых 
является состояние, при котором между источ-
ником электроснабжения и электроприемником 
находится один эквивалентный блок, имеющий 
показатели надежности полной схемы электро-
снабжения.

Вероятность отказа группы последовательно 
соединенных элементов (рис. 2) определяется по 
формуле

=

= −∏
1

( ) 1 ( ) ,
n

ПЭ
i

Q t P t iПЭ
 

(7)

где Q(t)ПЭ – результирующее значение вероятно-
сти отказа последовательно соединенных эле-
ментов, через которые осуществляется передача 

110/6 кВ 6/0,4 кВ

РУ-110 кВ
источника ЭС

РУ-6 кВ ГПП
(узел «А»)

РУ-6 кВ РП
(узел «Б»)

РУ-0,4 кВ КТП
(узел «В»)

Т-1 Т-1
ЭП-5

А12 Б7 В5

Рис. 1. Участок схемы электроснабжения технологического электроприемника
Fig. 1. Section of the power supply circuit of a technological power receiver

узел 
«А»

узел 
«Б»

узел 
«N»

1-й
P1, Q1

2-й
P2, Q2

n-й
Pn, Qn

Рис. 2. Блок-схема последовательно соединенных элементов
Fig. 2. Block diagram of series-connected elements
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электрической мощности к рассматриваемому 
электроприемнику; P(t)iПЭ – результирующая ве-
роятность безотказной работы последовательно 
соединенных элементов, через которые осущест-
вляется передача электрической мощности к рас-
сматриваемому электроприемнику.

С учетом описанных выше особенностей 
схемы электроснабжения и основного приорите-
та системы электроснабжения промышленного 
предприятия для объективного расчета показа-
телей надежности должны быть учтены как пока-
затели надежности последовательных элементов 
(источника до рассматриваемого электроприем-
ника), так и показатели надежности параллель-
ных ветвей схемы, не осуществляющих передачу 
электроэнергии к рассматриваемому электро-
приемнику. 

Таким образом, вероятность отказа одного 
элемента из группы элементов, присоединен-
ных к узлам электроустановок, через которые 
осуществляется передача электрической мощ-
ности к рассматриваемому электроприемнику, 
но которые сами не принимают участия в его 
электроснабжении (рис. 3), определяется по 
формуле

=

= −∏
1

( ) 1 ( )
n

ППЭ
i

Q t P t
iППЭ

,
 

(8)

где Q(t)ППЭ – вероятность отказа одного из эле-
ментов, присоединенных к узлам электроуста-
новок, через которые осуществляется передача 
электрической мощности к рассматриваемому 
электроприемнику, но которые не принимают 
участия в его электроснабжении; P(t)iППЭ – веро-
ятность безотказной работы одного из элемен-
тов, присоединенных к узлам электроустановок, 
через которые осуществляется передача.

Результирующее значение вероятности на-
ступления основного рискового события – нару-
шения электроснабжения технологического обо-
рудования определяется по формуле

= =

 
= − × 

 
∏ ∏рез

1 1

( ) 1 ( ) ( ) .
n n

i i

Q t P t P tiПЭ iППЭ

 
(9)

Риск-ориентированный подход предпола-
гает проведение оценки величины риска от от-
каза каждого узла или единицы оборудования. 
Применяя наиболее общий подход, риск может 
быть рассмотрен как величина, определяемая 
двумя факторами: вероятностью наступления 
события Q(t) и тяжестью последствий от его на-
ступления (Xi) [19; 20]. Случайная величина (ξ) – 
дискретная случайная величина, если она при-
нимает конечное или счетное число различных 
значений. Таким образом, математическое ожи-
дание случайной величины риска (M(ξ)) опреде-
ляется по формуле

=

ξ =∑
1

( ) ( ) .
n

i i
i

M X Q t
 

(10)

В качестве меры риска (R) принимается мате-
матическое ожидание соответствующего ущерба, 
его величина может быть определена по формуле

= ξ( ).R M  (11)
Величина ущерба от любых нарушений элек-

троснабжения технологического оборудования 
промышленного предприятия (Xнар) может быть 
определена по формуле

= + + + +1 2 3 4 5,X Унар У У У У  (12)

где У1 – ущерб от недовыпуска продукции; У2 – 
ущерб от возникающих в результате незапла-
нированной остановки отходов производства;  

узел 
«А»

узел 
«Б»

узел 
«N»

1-й
P1, Q1

2-й
P2, Q2

n-й
Pn, Qn

3-й
P3, Q3

4-й
P4, Q4

5-й
P5, Q5

6-й
P6, Q6

7-й
P7, Q7

8-й
P8, Q8

9-й
P9, Q9

Рис. 3. Блок-схема последовательно соединенных элементов в составе системы
Fig. 3. Block diagram of series-connected elements in the system 
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У3 – ущерб на возобновление производства; У4 – 
ущерб от поврежденного оборудования; У5 – ущерб, 
возникающий от дополнительных трудовых затрат.

Учитываемые в формуле (12) величины яв-
ляются случайными и зависят от фазы произ-
водственного цикла оборудования, во время ко-
торой произошло нарушение электроснабжения 
и незапланированная остановка. При отсутствии 
необходимых данных, для расчета может быть 
применена формула

= ,X tнар · У Усорт допмин восст +               (13)

где tмин восст – минимальная продолжительность 
восстановления технологического процесса; Усорт – 
ущерб от незапланированного простоя основного 
технологического оборудования для заданного 
сортамента выпускаемой продукции; Удоп – до-
полнительный ущерб, выражаемый затратами на 
восстановление производственного цикла.

Для учета негативного влияния остальной 
системы электроснабжения на фрагмент схемы, 

представленной на рис. 1, при расчете величины 
риска, должны быть учтены вероятности отказа 
всех элементов, присоединенных к узлам элек-
троснабжения, через которые осуществляется 
транзит электрической мощности. Таким обра-
зом, для адекватного расчета, вероятности воз-
никновения рискового события требуется рас-
смотрение всей системы электроснабжения, а не 
только питающего рассматриваемый электро-
приемник участок схемы. Данный участок схемы 
в составе системы электроснабжения представ-
лен на рис. 4.

В период с 2009 по 2019 г. производилась 
фиксация отказов элементов представленной 
на рис. 4 схемы. Учитывались только отказы, со-
провождающиеся короткими замыканиями и от-
ключением поврежденного элемента средствами 
автоматики, которые приводили к нарушениям 
электроснабжения основного технологического 
оборудования. Полученные данные, вносились 
во второй столбец табл. 1.

РУ-110 кВ
источника

ЭС

Т-1 Т-2

РУ-6 кВ ГПП (узел «А»)

РУ-6 кВ РП (узел «Б»)

РУ-0,4 кВ КТП (узел «В»)

Технологические электроприемники 0,4 кВ

АВР

АВР

АВР
А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 А8 А9 А10 А11 А12 А13 А15 А16 А17 А18 А19 А20 А21 А22 А23 А24 А25

Б1 Б2 Б3 Б4 Б5 Б6
Б7 Б8

Б9 Б10 Б11 Б12 Б13 Б14

Т-1 Т-2

В1 В2 В3 В4 В5 В6 В7 В8 В9 В10

ЭП-6 ЭП-7 ЭП-8 ЭП-9 ЭП-10ЭП-1 ЭП-2 ЭП-3 ЭП-4 ЭП-5

Рис. 4. Рассматриваемая схема электроснабжения
Fig. 4. Considered power supply scheme 
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В соответствии с формулой (1), для линии А1 
производится расчет потока отказов: 

ω = = =
( ) 2( ) 0,2 год–1.

10
dn tt

dt
Для остальных линий, поток отказов опреде-

ляется аналогичным образом, полученные зна-
чения внесены в третий столбец табл. 1.

В соответствии с формулой (3) для линии 
А1 определяется вероятность отказа в период 
1/12 года:

 −  −λ  = = =
10,2
2( ) 0,98.tP t e e

Таким же образом определяется вероятность 
отказа в каждый последующий месяц работы, 
а также через 24 и 36 мес. соответственно, ана-

логичный расчет вероятности безотказной рабо-
ты производится для каждой кабельной линии, 
представленной на схеме. Результаты вычисле-
ния занесены в табл. 1. 

Вероятность отказа группы последовательно 
соединенных элементов, осуществляющих элек-
троснабжение рассматриваемого электроприем-
ника, определяется по формуле 

=

     
     
     

= − =

 
 = − ⋅ ⋅ =
 
 

= − ⋅ ⋅ =

∏
1

1 1 112 7 5
12 12 12

( ) 1 ( )

1 ( ) ( ) ( )

1 0,98 0,98 1 0,04.

n

ПЭ
i

A

Q t P t

P t P t P t
Б                             B

iПЭ

Таблица 1 / Table 1
Показатели надежности кабельных линий участка системы электроснабжения

Reliability indicators of cable lines of the power supply system section

Линия
Коли-
чество 

отказов

λ,  
1/год

P 
(1/12)

P 
(2/12)

P 
(3/12)

P 
(4/12)

P 
(5/12)

P 
(6/12)

P 
(7/12)

P 
(8/12)

P 
(9/12)

P 
(10/12)

P 
(11/12)

P 
(12/12)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

А1 2 0,2 0,98 0,97 0,95 0,94 0,92 0,90 0,89 0,88 0,86 0,85 0,83 0,82

А2 2 0,2 0,98 0,97 0,95 0,94 0,92 0,90 0,89 0,88 0,86 0,85 0,83 0,82

А3 1 0,1 0,99 0,98 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,94 0,93 0,92 0,91 0,90

А4 2 0,2 0,98 0,97 0,95 0,94 0,92 0,90 0,89 0,88 0,86 0,85 0,83 0,82

А5 1 0,1 0,99 0,98 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,94 0,93 0,92 0,91 0,90

А6 1 0,1 0,99 0,98 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,94 0,93 0,92 0,91 0,90

А7 2 0,2 0,98 0,97 0,95 0,94 0,92 0,90 0,89 0,88 0,86 0,85 0,83 0,82

А8 4 0,4 0,97 0,94 0,90 0,88 0,85 0,82 0,79 0,77 0,74 0,72 0,69 0,67

А9 14 2,6 0,89 0,79 0,70 0,63 0,56 0,50 0,44 0,39 0,35 0,31 0,28 0,25

А10 0 0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

А11 1 0,1 0,99 0,98 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,94 0,93 0,92 0,91 0,90

А12 2 0,0 0,98 0,97 0,95 0,94 0,92 0,90 0,89 0,88 0,86 0,85 0,83 0,82

Б1 0 0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Б2 0 0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Б3 1 0,1 0,99 0,98 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,94 0,93 0,92 0,91 0,90

Б4 0 0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Б5 4 0,4 0,97 0,94 0,90 0,88 0,85 0,82 0,79 0,77 0,74 0,72 0,69 0,67

Б6 0 0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Б7 2 0,1 0,98 0,97 0,95 0,94 0,92 0,90 0,89 0,88 0,86 0,85 0,83 0,82

В1 0 0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

В2 0 0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

В3 0 0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

В4 0 0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

В5 0 0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Вероятность отказа одного элемента из груп-
пы элементов, присоединенных к узлам элек-
троустановок, через которые осуществляется 
передача электрической мощности к рассматри-
ваемому электроприемнику, но которые сами 
не принимают участия в его электроснабжении 
определяется по формуле

=

= −∏
1

( ) 1 ( )
n

ППЭ
i

Q t P t
iППЭ

=

 

       
       
       

       
       
       

       
       
       

⋅ ⋅ ⋅ ×

× ⋅ ⋅ ⋅ ×

× ⋅ ⋅ ⋅ ×

= −

1 1 1 1A12 A2 A3 A 4
12 12 12 12

1 1 1 1A5 A6 A7 A8
12 12 12 12

1 1 1 1A9 A10 A11 Б1
12 12 12 12

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

P t P t P t P t

P t P t P t P t

P t P t P t P t

       
       
       

       
       
       

 
 
 

 
 

 
 
 
 

  =
× ⋅ ⋅ ⋅ × 

 
 × ⋅ ⋅ ⋅ × 
 
 × 
 

1 1 1 1Б2 Б3 Б4 Б5
12 12 12 12

1 1 1 1Б6 B1 B2 B3
12 12 12 12

1B4
12

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

P t P t P t P t

P t P t P t P t

P t

= 1 − (0,98 ⋅ 0,98 ⋅ 0,99 ⋅ 0,98 ⋅ 0,99 ×

× 0,99 ⋅ 0,98 ⋅ 0,97 ⋅ 0,89 ⋅ 1 ⋅ 0,99 ⋅ 1 ×

 ×1 ⋅ 0,99 ⋅ 1 ⋅ 0,97 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 1) = 0,28.

 

Результирующая вероятность наступления 
рискового события определяется по формуле

= =

 = − × 
 
∏ ∏рез

1 1

( ) 1 ( ) ( )
n n

i i

Q t P t P tiПЭ iППЭ =

= 1 – (0,96 · 0,72) = 0,31.
Полученные значения для Q(t)ПЭ, Q(t)ППЭ 

и Q(t)рез представлены в виде графиков на рис. 5.
В соответствии с формулой (13) и на ос-

новании [21] (принимаем tмин восст = 0,75 ч; 
Усорт = 1,2 млн руб./ч; Удоп = 0), произведем расчет 
ущерба от незапланированного простоя техноло-
гического оборудования промышленного пред-
приятия металлургической отрасли:

=X tнар · У Усорт допмин восст + =

= 1,2 ∙ 0,75 + 0 = 0,94 млн руб.
Величина риска в соответствии с формулами 

(10) и (11), учетом ранее полученных значений 
Q(t) составит для периода в 12 мес.:

RПЭ12 = M(ξ) = Xнар · Q(t)ПЭ = 
= 0,94 ∙ 0,04 = 0,31 млн руб.;

RППЭ12 = M(ξ) = Xнар · Q(t)ПЭ = 
= 0,94 ∙ 0,97 = 0,91 млн руб.;

Rрез12 = RПЭ12 + RППЭ12 = 
= 0,31 + 0,91 = 1,2 млн руб.

Рассчитанные аналогичным образом зна-
чения для периодов 24 и 36 мес. представлены 
в виде графика на рис. 6.
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Рис. 5. Графики вероятностей отказов элементов питающей цепи  
рассматриваемого электроприемника 

Fig. 5. Graphs of the failure probabilities of the elements of the supply circuit  
of the considered power receiver
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Заключение
Перенос принципов РОП при планировании 

технического обслуживания электрооборудова-
ния системы электроснабжения промышленных 
предприятий металлургической отрасли в  теку-
щей экономической ситуации неизбежен. Про-
изводители металлургической продукции для 
сохранения конкурентоспособности на рынке по-
стоянно ищут пути снижения себестоимости вы-
пускаемой продукции. Один из основных путей 
снижения себестоимости – это снижение затрат на 
техническое обслуживание и ремонт оборудова-
ния основных производственных фондов, в част-
ности, компонентов системы электроснабжения 
промышленного предприятия. Непрерывно раз-
вивающиеся и повсеместно применяющиеся на 
механическом, гидравлическом, пневматиче-
ском и другом металлургическом оборудовании 
принципы РОП для достижения положительного 
эффекта их применения, требуют адаптации для 
электрооборудования и поиска научно-обосно-
ванного подхода к их применению.

В ходе проведенного исследования были по-
лучены следующие результаты:

1. Сформулирован подход к оценке риска от 
отказа элементов сети электроснабжения про-
мышленного предприятия с учетом оператив-
ной схемы электроснабжения рассматриваемого 
электроприемника. Данный подход учитывает 
включенные в сеть смежные элементы систем в 
качестве источника возможных кратковремен-
ных нарушений электроснабжения – провалов 
напряжения, возникновение которых в сети ве-
дет к нарушениям технологического процесса. 

2. Показано, что важным критерием оценки 
надежности электроснабжения технологическо-
го оборудования промышленного предприятия, 
наряду с частотой и длительностью возможных 
перерывов электроснабжения технологического 
оборудования является частота нарушений тех-
нологического процесса, вызванного сбойными 
ситуациями в системе электроснабжения, кото-
рые вызывают провалы напряжения в сети.

3. Отражена недостаточность оценки риска 
от нарушений электроснабжения только от от-
каза элементов цепи, через которые непосред-
ственно осуществляется передача электрической 
мощности к рассматриваемому электроприем-
нику. В приведенном примере показан источник 
(смежные элементы системы электроснабже-
ния промышленного предприятия) и величина 
дополнительно возникающих рисков возник-
новения сбойных ситуаций от нарушений элек-
троснабжения в результате отказов элементов 
системы электроснабжения промышленного 
предприятия. Из графика приведенного на рис. 
5 видно, что риск нарушения электроснабжения, 
возникающий в результате отказов смежных эле-
ментов сети, в разы выше риска от отказов эле-
ментов, непосредственно участвующих в элек-
троснабжении электроприемника, и этот риск, 
в обязательном порядке должен быть учтен при 
планировании ремонта.

На основании полученных результатов ис-
следования, можно сделать следующие выводы: 

1. Для адекватной оценки величины риска 
от отказа оборудования системы электроснабже-
ния промышленного предприятия необходимо 

RПЭ RППЭ Rрез

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Ве
ли

чи
на

 р
ис

ка
, м

лн
 р

уб
.

12 24 36
Время, месяцы

Рис. 6. Графики величины риска от нарушений электроснабжения  
основного технологического оборудования

Fig. 6. Graphs of the magnitude of the risk from power failures of the main technological equipment
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учитывать сбойные ситуации, возникающие не 
только в питающей сети, но и в частях системы 
электроснабжения предприятия, связанных с ко-
нечным рассматриваемым электроприемником, 
которые способны оказать отрицательное влия-
ние на его работу и вызвать сбой (разладку) тех-
нологического процесса. 

2. При распределении ремонтной програм-
мы парка оборудования системы электроснаб-
жения промышленного предприятия с учетом 
принципов риск-ориентированного подхода 
необходимо в приоритетном порядке произво-
дить техническое обслуживание не только обо-
рудования, отказ которого приведет к перерыву 
электроснабжения основного технологическо-
го оборудования, но и оборудования системы 
электроснабжения, отказ которого может иметь 
отрицательное влияние на технологический 
процесс.

3. При ранжировании оборудования системы 
электроснабжения промышленного предприятия 
по его критичности для технологического про-
цесса необходимо учитывать как показатели на-
дежности последовательных элементов (источ-
ника до рассматриваемого электроприемника), 
так и показатели надежности параллельных вет-
вей схемы, не осуществляющих передачу элек-
троэнергии к электроприемнику.

Таким образом, полученный подход к оцен-
ке рисков от отказа элементов системы электро-
снабжения промышленного предприятия может 
быть использован для приоритизации и опти-
мизации объемов ремонтной программы, а так-
же адекватного применения РОП в оперативном 
планировании ремонта оборудования распреде-
лительных сетей с учетом реального влиянии его 
отказа на технологический процесс выпуска про-
дукции в целях снижения ее себестоимости.
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