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Аннотация. Рассмотрены проблемы оценки различных стратегий технического обслу-
живания и ремонта (ТОиР) элементов основных фондов электроэнергетической ин-
фраструктуры промышленного предприятия с целью выбора оптимального варианта. 
Предложено в качестве критериев оценки эффективности рассматриваемой стратегии 
технического обслуживания применять три ключевых показателя: величину затрат на 
реализацию стратегии, коэффициент технической готовности рассматриваемого обо-
рудования и величину максимального риска от реализации стратегии. Особое внима-
ние уделено соответствию выбранной стратегии ТОиР текущей загрузке оборудования 
и требованиям к производительности. Рассмотрен пример применения предлагаемой 
методики к реальным элементам электроснабжения промышленного предприятия. 
Произведен расчет перечисленных показателей для критичного элемента энергетиче-
ской инфраструктуры промышленного предприятия металлургической отрасли, отказ 
которого приведет к остановке процесса производства готовой продукции. Показано, 
что совокупная оценка перечисленных показателей позволяет принять оптимальную 
стратегию в заданном горизонте планирования с учетом требований или ограничений 
по одному из критериев.
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Abstract. The problems of evaluating various strategies for maintenance and repair (MRO) of 
elements of fixed assets of the electric power infrastructure of an industrial enterprise in order 
to choose the optimal option are considered. The author suggests using three key indicators 
as criteria for evaluating the effectiveness of the considered maintenance strategy: the 
amount of costs for the implementation of the strategy, the coefficient of technical readiness 
of the equipment in question and the amount of maximum risk from the implementation of 
the strategy. Particular attention is paid in the article to the compliance of the chosen MRO 
strategy with the current equipment load and performance requirements. The paper considers 
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an example of the application of the proposed methodology to real elements of the power 
supply of an industrial enterprise. The calculation of the listed indicators is made for a critical 
element of the energy infrastructure of an industrial enterprise of the metallurgical industry, 
the failure of which will lead to a halt in the production process of finished products.

Keywords: metallurgical industry, industrial enterprise, maintenance and repair system, 
electrical equipment, efficiency improvement, probabilistic assessment, risk-based approach, 
cost reduction, budget allocation of repairs
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摘要：本文研究了评估工业企业电力基础设施固定资产要素的各种维护和修理 (MRO)战略的问
题，目的是选择最佳MRO战略。建议采用三个关键指标作为评估MRO战略有效性的标准：实
施战略的成本、所考虑的设备技术可用系数和实施战略的最大风险值。还要特别注意所选MRO
战略是否符合当前设备负载和生产能力的要求。举例说明了所提出的方法在工业企业实际供电
要素中的应用。对冶金工业企业电力基础设施的关键要素的上述指标进行了计算，其故障将导
致产品生产过程的停止。结果表明，通过对上述指标进行总体评估，可以在给定的规划范围内
采取最佳MRO战略，同时考虑其中一项标准的要求或限制。

关键词：冶金工业；工业企业；维护和修理系统；MRO战略；MRO战略评估；电气设备；提
高效率；概率评估；风险导向方法；降低成本；维修预算分配

Введение
Для обеспечения эффективного функциони-

рования промышленного предприятия в условиях 
рыночной экономики и высокой конкуренции на 
рынке требуется непрерывная оптимизация его 
бизнес-процессов, результатом которой должно 
быть повышение уровня эффективности выпу-
ска продукции, т.е. повышение эффективности 
использования основных фондов, в частности, 
основных фондов электроэнергетической инфра-
структуры. Безусловно, затраты на энергоносите-
ли и затраты на техническое обслуживание и ре-
монт (ТОиР) элементов электроэнергетической 
инфраструктуры промышленного предприятия 
входят в структуру затрат выпускаемой продук-
ции. Эффективность использования основных 
фондов характеризует показатель фондоотдачи, 
который является отношением объема выпуска 
продукции к среднегодовой полной стоимости 
основных фондов [1]. Эффективное использова-
ние основных фондов электроэнергетической 
инфраструктуры промышленного предприятия 
является одной из основных задач управления 
электрохозяйства и предприятия в  целом. Реше-
ние этой задачи позволяет обеспечить снижение 

себестоимости продукции и рост рентабельности 
производства. Ремонт основных фондов – это со-
вокупность технико-экономических и организа-
ционных мероприятий, связанных с поддержа-
нием и частичным или полным восстановлением 
потребительской стоимости основных фондов [2]. 
Способ организации ремонта оборудования непо-
средственно влияет на эффективность использо-
вания основных фондов предприятия.

Система высоковольтного электроснабжения 
промышленного предприятия существенно от-
личается от межсистемных сетей более высоких 
классов напряжения своей простотой: по схеме, 
структуре, составу применяемого оборудования 
и режимам работы. Между тем постоянное со-
вершенствование и усложнение технологических 
процессов промышленных предприятий уста-
навливает все более высокие требования к орга-
низации передачи, распределения и преобразо-
вания электрической энергии [3; 4]. В основном 
эти требования предъявляются к показателям 
экономичности и надежности, которые, в свою 
очередь, зависят в большей степени не от приме-
няемых технических или схемных решений, а от 
эффективности их эксплуатации [5; 6]. При этом 
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под эффективностью эксплуатации понимается 
минимальный уровень затрат на поддержание 
работоспособности оборудования в заданных по-
казателях надежности. Поддержание работоспо-
собности обеспечивается комплексом ремонтных 
воздействий на парк оборудования [6]. Сам же 
комплекс ремонтных воздействий определяется 
принятой на предприятии системой ТОиР [7–9]. 
При этом сам характер ремонтных воздействий, 
которые необходимо выполнять по обслужива-
нию элементов основных фондов электроэнерге-
тической инфраструктуры, является достаточно 
неоднородным по составу и чередованию опера-
ций [10]. Выбор ремонтной программы (ее объема 
и периодичности) укрупненно сводится к выбору 
стратегии технического обслуживания. Стратегия 
технического обслуживания – это общий подход 
к обеспечению технического обслуживания обо-
рудования и его поддержки, включающий в том 
числе и политику владельцев, клиентов [11]. Су-
ществует три основные стратегии технического 
обслуживания: «Ремонт в случае отказа обору-
дования (эксплуатация до отказа)», «Ремонт по 
регламенту (по наработке, объему продукции 
или другому признаку)», «Ремонт по состоянию». 
Выбор стратегии для рассматриваемой единицы 
оборудования или отдельного узла производится 
в соответствии с утвержденным на предприятии 
порядком, как правило, основным критерием при 
этом является потенциальная величина ущерба от 
его отказа. Таким образом, чем больше величина 
ущерба от наступления отказа единицы оборудо-
вания, тем, как правило, принимается более до-
рогая стратегия для организации его техническо-
го обслуживания1. Величина ущерба определяется 
как возможный ущерб от наступления отказа.

Цель статьи: предложить рациональный ме-
тод выбора стратегии технического обслужива-
ния элементов основных фондов электроэнер-
гетической инфраструктуры промышленного 
предприятия в заданном горизонте планирова-
ния, отличающийся учетом величины затрат на 
реализацию стратегии, коэффициента техни-
ческой готовности рассматриваемого оборудо-
вания и величины максимального риска от ре-
ализации стратегии, и продемонстрировать его 
практическое применение.

Актуальность данной работы обусловлена 
тем, что комплекс ремонтных воздействий на 
парк оборудования системы высоковольтного 
электроснабжения промышленного предприя-
тия может включать в себя большое количество 

1 ГОСТ Р 27.002-2009. Надежность в технике. Термины 
и определения. Введ.: 01.01.2011. URL: https://docs.cntd.ru/
document/1200077768 (дата обращения: 15.10.2023).

переменных факторов, изменение каждого из 
которых приводит к изменению эффективности 
его эксплуатации и надежности электроснабже-
ния технологического оборудования. Поскольку 
использование единообразной системы ТОиР 
для различных групп оборудования системы вы-
соковольтного электроснабжения даже одного 
предприятия может давать разную эффектив-
ность [12; 13], то очевидна необходимость разра-
ботки и применения научно-обоснованных под-
ходов для ее оценки и оптимизации [14; 15].

На основании собственных исследований 
и  анализа отечественных и зарубежных публи-
каций автором представлен способ сравнения 
и  обоснования применения стратегии техни-
ческого обслуживания к парку оборудования 
электроэнергетической инфраструктуры про-
мышленного предприятия. Их отличия от пред-
ставленных другими авторами подходов заклю-
чаются в следующем:

1) при анализе применимости стратегии тех-
нического обслуживания оборудования учитыва-
ется не только риск ее реализации, выраженный 
в оценке вероятности наступления аварийно-
го отказа, но и изменение продолжительности 
электроснабжения основного технологического 
оборудования, вызванного необходимостью вы-
полнения планового технического обслуживания 
оборудования электроэнергетической инфра-
структуры; 

2) при анализе применимости стратегии тех-
нического обслуживания электрооборудования 
учитывается сценарий загрузки производствен-
ных мощностей, электроснабжение которых 
должно быть обеспечено в заданном расчетном 
периоде для выполнения плана производства.

Методология
При проведении исследования были исполь-

зованы следующие методы: анализ, обобщение, 
классификация, статистическая обработка дан-
ных и наблюдение. Был произведен сбор данных 
о проведенных ремонтах (ремонтные ведомости, 
записи в журналах производства работ, записи 
оперативных журналов), проведена оценка его 
стоимости, в том числе стоимости использован-
ных товарно-материальных ценностей (ТМЦ), 
произведен замер (хронометраж) продолжитель-
ности ремонтных операций и подготовки рабо-
чих мест на исследуемом оборудовании. 

Объектом проведенного исследования явля-
лась система технического обслуживания парка 
оборудования распределительных сетей элек-
троснабжения промышленного предприятия ме-
таллургической отрасли. Предмет исследования: 
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влияние параметров различных стратегий ТОиР 
оборудования основных фондов электроэнерге-
тической инфраструктуры предприятия метал-
лургической отрасли на общую эффективность 
его эксплуатации.

Для экономического обоснования приме-
нения той или иной стратегии технического об-
служивания традиционно рассматривается соче-
тание двух пар критериев: удельной величины 
эксплуатационных затрат и одного из показа-
телей надежности [16] или сочетание величины 
эксплуатационных затрат и коэффициента тех-
нической готовности [17], где под коэффициен-
том готовности понимается вероятность того, 
что объект окажется в работоспособном состо-
янии в  произвольный момент времени, кроме 
планируемых периодов, в течение которых при-
менение объекта по назначению не предусма-
тривается и, начиная с этого момента, будет ра-
ботать безотказно в течение заданного интервала 
времени [18; 19]. Ни одна из двух перечисленных 
пар критериев не дает полной оценки рассматри-
ваемой стратегии, поскольку не ориентирована 
на выполнение плана производства с обеспече-
нием минимальной себестоимости выпускаемой 
продукции. Первая пара критериев не учитыва-
ет коэффициент технической готовности, а вто-
рая – имеющийся риск отказа оборудования при 
реализации выбранной стратегии. Кроме того, 
необходимо учитывать, что в условиях рыночной 
экономики и неравномерной загрузки произ-
водства одна и та же стратегия в различных го-
ризонтах планирования (и оценки) может давать 
различную эффективность и должна быть своев-
ременно и корректно подобрана.

Основная гипотеза исследования состоит 
в том, что любое изменение в системе ТОиР обо-
рудования системы высоковольтного электро-
снабжения промышленного предприятия при-
водит к изменению трех основных показателей: 
величины затрат на реализацию стратегии, коэф-
фициента технической готовности рассматрива-
емого оборудования и величины максимального 
риска от реализации стратегии. В совокупности 

три перечисленных выше показателя дают объ-
ективную и достаточную оценку эффективности 
произведенного изменения в системе техниче-
ского обслуживания.

Полная стоимость затрат на ТОиР оборудо-
вания / технического устройства включает в себя 
стоимость всех воздействий, таких как плано-
во-предупредительный ремонт (РЕМ), профи-
лактическая операция (ПРФ), диагностика (ДГН) 
и аварийный ремонт (АВР), за расчетный пери-
од (РП). Вариант циклограммы перечисленных 
воздействий, представлен на рис. 1. При этом 
порядок воздействий не важен, а имеет значение 
только количество типов воздействий каждого 
вида (NРЕМ – количество планово-предупреди-
тельных ремонтов, NДГН – количество диагностик, 
NПРФ – количество профилактик, NАВР – количе-
ство аварийных ремонтов).

Количество аварийных ремонтов опре-
деляется, исходя из выбранной циклограммы 
обслуживания и известных значений средней 
наработки и ее среднеквадратичного отклоне-
ния. Вариант циклограммы технического обслу-
живания оборудования электроэнергетической 
инфраструктуры промышленного предприятия 
с основными показателями, характеризующими 
виды обслуживания, представлен на рис. 1.

Расчет величины затрат на реализацию 
стратегии ТОиР. Стоимость ТОиР оборудова-
ния за ограниченный расчетный период рассчи-
тывается по формуле

ИЗМ
,С С С С С= РЕМ + ПРФ + ДГН + АВР  (1)

где СРЕМ – стоимость всех выполненных воздей-
ствий «Начало цикла / замена» за расчетный пе-
риод, руб.; СПРФ – стоимость всех выполненных 
воздействий «Профилактическая операция» за 
расчетный период, руб.; СДГН – стоимость всех 
выполненных воздействий «Диагностическая 
операция» за расчетный период, руб.; САВР – сто-
имость всех выполненных воздействий «Аварий-
ный ремонт» за расчетный период, руб.

Стоимость воздействий типа «Начало цик-
ла / замена», «Профилактическая операция», «Ди-

РЕМ ПРФ ДГН АВР

ТРП

ТИНТni ТИНТni ТИНТni ТИНТni

NРЕМi × (ТРЕМi, WРЕМi,
PMTРРЕМi, PДОПРЕМi)

NПРФi × (ТПРФi, WПРФi,
PMTРПРФi, PДОППРФi)

NДГНi × (ТДГНi, WДГНi,
PMTРДГНi, PДОПДГНi)

NАВРi × (ТАВРi, WДГНi,
PАВРДГНi, PДОПАВРi)

Рис. 1. Вариант циклограммы технического обслуживания электрооборудования
Fig. 1. Variant of electrical equipment maintenance cyclogram
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агностическая операция» за расчетный период 
определяется по формуле 

=

 = + + ∑ человеко-час
1

C ( ) ,
i i i

n

i i
i

N W P P PMTP доп

   
(2)

где Wi – трудоемкость выполнения i-го вида воз-
действия, человеко-час; Рчеловеко-час i – стоимость 
единицы учетного времени, персонала, выпол-
няющего воздействие i-го вида, руб.; Ni – количе-
ство ремонтных воздействий i-го вида за расчет-
ный период определенное циклограммой ТОиР 
на рассматриваемое техническое устройство; 
РМТР i – стоимость материально-технических ре-
сурсов, применяемых / расходуемых для выпол-
нения i-го вида ремонтного воздействия, руб.; 
Рдоп i – прочие (дополнительные) затраты на вы-
полнение i-го вида ремонтного воздействия, руб.

Стоимость воздействий типа «Аварийный 
ремонт» за расчетный период определяется по 
формуле (2). Расчет количества воздействий 
«Аварийный ремонт» i-го вида за расчетный пе-
риод определяется по формуле 

= − >АВР , 0,
i i i i

N N N NЗМН ремонт АВР        
(3)

где NАВР i – количество воздействий «Аварийный 
ремонт» i-го вида за расчетный период; NЗМН i – 
минимальное количество замен технического 
устройства для безаварийной работы в течение 
расчетного периода при известных показателях 
наработки и среднеквадратичного отклонения 
наработки для данного алгоритма ТОиР; Nремонт i – 
количество воздействий «Начало цикла / замена» 
за расчетный период.

Если в результате расчета NАВР i < 0, принима-
ется NАВР i = 0. 

Расчет минимально необходимого количе-
ства замен технического устройства при извест-
ной средней наработке и среднеквадратичном 
отклонении наработки за расчетный период [19] 
определяется по формуле 

σ
= +

2

ЗМН1
cp cp

,
i

q
T T

N U
T T
РП РП

 
(4)

где NЗМН1 i – минимальное количество замен тех-
нического устройства для безаварийной работы 
в течение расчетного периода при известных 
показателях наработки и среднеквадратичного 
отклонения наработки; TРП – продолжительность 
расчетного периода, ч; Tср – средняя наработка 
на отказ рассматриваемого технического устрой-
ства, ч; Uq – значение нормированной функции 
Лапласа; σ2 – квадрат среднеквадратичного от-
клонения средней наработки рассматриваемого 
технического устройства.

Значения нормированной функции Лапласа 
принимаются из соответствующей таблицы, в об-
щем случае используются значения в интервале 
от 0,95 до 0,975, в зависимости от допустимой по-
грешности.

Расчет коэффициента технической готов-
ности при реализации заданной стратегии 
ТОиР. Продолжительность ТОиР оборудования 
за ограниченный расчетный период рассчитыва-
ется по формуле

ИЗМ
,T T T T T= РЕМ + ПРФ + ДГН + АВР  (5)

где TПРФ – продолжительность всех выполненных 
воздействий «Профилактическая операция» 
за расчетный период, ч; TДГН – продолжитель-
ность всех выполненных воздействий «Диагно-
стическая операция» за расчетный период, ч; 
TАВР – продолжительность всех выполненных 
воздействий «Аварийный ремонт» за расчетный 
период, ч.

Продолжительность выполнения i-го вида 
воздействия «Начало цикла / замена», «Профи-
лактическая операция», «Диагностическая опе-
рация» «Аварийный ремонт» рассчитывается по 
формуле и определяется трудоемкостью коли-
чеством ремонтного персонала, выполняющего 
данную операцию/воздействие согласно соответ-
ствующей технологической карты: 

=

=∑
1

,
n

i i
i

T N
 

(6)

где N – количество ремонтного персонала, вы-
полняющего воздействие «Начало цикла / заме-
на» i-го вида; Ni – количество воздействий i-го 
вида за расчетный период, определенное цикло-
граммой ТОиР на рассматриваемое техническое 
устройство; WПРФ i – трудоемкость выполнения 
i-го вида воздействия, чел. ч.

На рис. 2 представлен образец структуры 
времени работы технического устройства за рас-
четный период. Диагностические операции мо-
гут выполняться как с остановкой оборудования, 
так и на работающем оборудовании, во втором 
случае имеет значение только стоимость выпол-
нения воздействия.

Ожидаемый / фактический коэффициент го-
товности технического устройства за расчетный 
период определяется по формуле 

−
=г

ОРВ

,
T T

K
T

ОРВ ПР

 (7)
где Kг – коэффициент готовности рассматривае-
мого технического устройства за расчетный пе-
риод; TОРВ – общее располагаемое время (продол-
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жительность), ч; TПР – общая продолжительность 
остановок / отключений оборудования за расчет-
ный период, ч.

Расчет величины риска реализации стра-
тегии ТОиР. Величина риска (R) имеет два из-
мерения: тяжесть последствий от наступления 
события (Xi) и вероятность наступления этого со-
бытия (его математическое ожидание) Q(t) [19; 20].  
Величина ξ, является случайной величиной, если 
она принимает конечное или счетное число раз-
личных значений. Таким образом, математиче-
ское ожидание случайной величины риска (M(ξ)) 
может быть определено по формуле

=

= ξ =∑
1

( ) ( ) .
n

i i
i

R M X Q t
 

(8)

Величина ущерба от любых нарушений элек-
троснабжения технологического оборудования 
промышленного предприятия может быть опре-
делена по формуле 

нар
,X У У У У= 1+ 2 + 3 + 4 У+ 5  (9)

где У1  – ущерб возникающий от недовыпуска 
продукции, руб.; У2 – ущерб от возникающих 
в результате незапланированной остановки отхо-
дов производства, руб.; У3 – ущерб от возникно-
вения дополнительных затрат на возобновление 
производства, руб.; У4 – ущерб от повреждения 
оборудования, руб.; У5 – ущерб, возникающий от 
дополнительных трудовых затрат на восстанов-
ление производства, руб.

При отсутствии всех перечисленных выше 
необходимых данных, для расчета величины 
ущерба может быть применена формула 

нар
,X t У= мин восст ⋅ сорт У+ доп               (10)

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

Непосредственно расчет величины риска от 
реализации стратегии ТОиР в соответствии с пла-
ном производства рассчитывается по формуле 

= ⋅ ⋅ ⋅ ( )R T S M Q tАВР АВР,  (11)

где Q(t)АВР – вероятность возникновения необ-
ходимости проведения аварийного ремонта, R – 
величина максимального риска при реализации 
рассматриваемой стратегии, ч; S – производи-
тельность технологического оборудования, ед / ч; 
M – норма маржинальной прибыли на единицу 
продукции, руб / ед., S ⋅ M – стоимость аварийного 
простоя цеха (без учета затрат на восстановление 
производства). 

В качестве рассматриваемого элемента элек-
троэнергетической инфраструктуры промышлен-
ного предприятия выбрана высоковольтная ка-
бельная линия, служащая для электроснабжения 
критичного технологического электрооборудова-
ния. В случае отказа кабельной линии возникнет 
перерыв электроснабжения и остановка техноло-
гического процесса, что связано со значительным 
экономическим ущербом для предприятия.

Выбор оптимальной стратегии с учетом 
рассматриваемых показателей. Для примера 
сравним две достаточно изученные стратегии 
технического обслуживания кабельной линии, 
состоящей из нескольких кабелей. Место в схеме 
электроснабжения рассматриваемой кабельной 
линии представлено на рис. 3.

Стратегия 1 – это стратегия обслуживания 
кабельной линии по регламенту в соответствии 
с графиком планово-предупредительных ремон-
тов, который включает в себя: ежегодное техни-
ческое обслуживание согласно технологической 
карте на данный вид работ, инструментальную 
диагностику кабелей электротехнической лабо-
раторией, периодический инструментальный 
телевизионный контроль. На основании ре-
зультатов тепловизионного обследования и  ди-
агностики электротехнической лабораторией 
в ближайший к обследованию перерыв работы 
технологического оборудования производится 
замена элемента кабельной линии с худшими (но 

ТРП

ТРЕМ ТПРФ ТРЕМ ТПРФ ТРЕМ ТПРФ ТРЕМ ТРЕМ ТПРФ ТАВР

З × ТДГН З × ТДГН З × ТДГНЗ × ТДГН З × ТДГН З × ТДГН З × ТДГН З × ТДГН

Рис. 2. Вариант структуры работы технического устройства за расчетный период
Fig. 2. Option for the structure of operation of a technical device for the billing period
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Рис. 3. Графическое представление стратегии технического обслуживания элемента схемы 
высоковольтного электроснабжения № 1

Fig. 3. Graphical representation of the maintenance strategy for high-voltage power supply circuit element No. 1

ТРП

ТВизО ТВизО ТВизО ТВизО ТВизО ТВизО ТВизО ТВизО ТВизО ТВизО ТВизО ТВизО

ТЭТЛ

ТТО

ТТВКТЗМН ТТВКТЗМН ТТВКТЗМНТТВКТЗМН

Рис. 4. Графическое представление стратегии технического обслуживания элемента схемы 
высоковольтного электроснабжения № 1

Fig. 4. Graphical representation of the maintenance strategy for high-voltage power supply circuit element No. 1

ТРП

ТВизО ТВизО ТВизО ТВизО ТВизО ТВизО ТВизО ТВизО ТВизО ТВизО ТВизОТАВР

ТЭТЛ

ТТО

ТТВК ТТВК

Рис. 5. Графическое представление стратегии технического обслуживания элемента схемы 
высоковольтного электроснабжения № 2 

Fig. 5. Graphical representation of the maintenance strategy for high-voltage power supply circuit element No. 2

не критическими) показателями. Ежемесячно 
осуществляется полный визуальный осмотр ка-
бельной линии. Циклограмма стратегии 1 пред-
ставлена на рис. 4, где TРП – продолжительность 
расчетного периода; TТО – продолжительность 
планового технического обслуживания; TАВР – 
продолжительность аварийного технического 
обслуживания (аварийного ремонта); TЭТЛ – про-
должительность инструментальной диагностики 
с привлечением электротехнической лаборато-
рии; TДГН – продолжительность инструменталь-
ной диагностики; TВизО – продолжительность ви-
зуального осмотра. 

При реализации данной стратегии средняя 
наработка на отказ кабельной линии составляет  
22 680 ч, при отклонении наработки – 1500 ч. 

Данные о средней наработке получены на осно-
ве многолетних наблюдений за оборудованием. 
Общие данные о структуре затрат на реализацию 
стратегии представлены в табл. 1.

Стратегия 2 – это стратегия обслуживания 
кабельной линии по регламенту в соответствии 
с графиком планово-предупредительных ремон-
тов, который включает в себя: ежегодное техни-
ческое обслуживание согласно технологической 
карты на данный вид работ, инструментальную 
диагностику кабелей электротехнической лабо-
раторией, периодический инструментальный 
телевизионный контроль. Ежемесячно произво-
дится полный визуальный осмотр кабелей ка-
бельной линии. Циклограмма стратегии 2 пред-
ставлена на рис. 5.
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При реализации данной стратегии средняя 
наработка на отказ кабельной линии составляет 
8100 ч, при отклонении наработки – 312 ч. Дан-
ные о средней наработке получены на основе 
многолетних наблюдений за оборудованием. Об-
щие данные о структуре затрат на реализацию 
стратегии представлены в табл. 2.

Используя данные табл. 1 и 2, производим 
расчет сравниваемых показателей: таких, как 
величина затрат на реализацию стратегии, ко-

эффициент технической готовности рассма-
триваемого оборудования и величина мак-
симального риска от реализации стратегии. 
Продолжительность расчетного периода при- 
нимаем Tрп = 8760 ч. 

Используя данные, приведенные в табл. 1, 
производим расчет показателей.

Продолжительность аварийных ремонтов 
за расчетный период TАВР = 8 ч; продолжитель-
ность плановых ремонтов за расчетный период  

Таблица 1 / Table 1
Структура затрат на техническое обслуживание рассматриваемой единицы оборудования  

согласно стратегии 1
Cost structure for maintenance of the considered piece of equipment according to strategy 1

Выполняемая 
операция

Условное 
обозна-
чение

Продолжи-
тельность 
остановки, 

ч

Трудо-
емкость, 

чел.⋅ч

Перио- 
дич-

ность, 
год

Расценка, 
руб.

Трудо- 
затраты, 

руб.

Затраты 
на мате-
риалы, 

руб.

Итого 
на операцию 

за период, 
руб.

Визуальный 
осмотр ТВизО 0 4 12 430,20 20 649,60 0 20 649,60

Техническое 
обслуживание ТТО 240 960 1 430,20 412 992,00 118 525,85 531 517,90

Диагностика ЭТЛ ТЭТЛ 64 206 1 690,35 142 212,10 0 142 212,10

Тепловизионная 
диагностика ТТВК

0 8 2 587,30 9396,80 0 9396,80

0 8 2 430,20 6883,20 0 6883,2

Аварийный 
ремонт ТЗМН 8 32 1 641,55 20 529,60 62 104,05 82 633,65

Итого 312 61266,30 793293,20

Средняя наработка на отказ 
для заданной стратегии, ч 8100 Отклонение 

наработки, ч 312 Квантиль 0,95

Таблица 2 / Table 2 
Структура затрат на техническое обслуживание рассматриваемой единицы оборудования  

согласно стратегии 2
Cost structure for maintenance of the considered piece of equipment according to strategy 2

Выполняемая 
операция

Условное 
обозна-
чение

Продолжи-
тельность 
остановки, 

ч

Трудо-
емкость, 

чел.⋅ч

Перио- 
дич-

ность, 
год

Расценка, 
руб.

Трудо- 
затраты, 

руб.

Затраты 
на мате-
риалы, 

руб.

Итого 
на операцию 

за период, 
руб.

Визуальный 
осмотр ТВизО 0 4 12 430,20 20649,6 0 20649,60

Техническое 
обслуживание ТТО 240 960 1 430,20 412992 118525,85 531517,85

Диагностика ЭТЛ ТЭТЛ 64 206 1 690,35 142212,1 0 142212,10

Тепловизионная 
диагностика ТТВК

0 8 4 587,30 18793,6 0 18793,60

0 8 4 430,20 13766,4 0 13766,40

Замена муфты ТТО 8 28 4+2 641,55 71853,6 62104,05 444477,90

Итого 312 328 680267,0 1171417,45

Средняя наработка на отказ 
для заданной стратегии, ч 28908 Отклонение 

наработки, ч 1500 Квантиль 0,95
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TПРФ = 240 ч; продолжительность диагностик 
с  остановкой за расчетный период TДГН = 64 ч. 
Производим расчет суммарной продолжительно-
сти работы оборудования за расчетный период:

Σ
= =

= =

= ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ =

∑ ∑

∑ ∑
1 1

АВР
1 1

i i i i

i i i i

n n

i i

n n

i i

T N T N T

N T N TАВРДГНДГН

ПРФПРФРЕМРЕМпл

= 8 ⋅ 8 ⋅ 1 + 240 ⋅ 1 + 64 ⋅ 1 = 312 ч.

Далее производится расчет коэффициента го-
товности оборудования (Kг) и полную продолжи-
тельность его работы за расчетный период (Т∑РАБ):

−
=г

РП

T
K

T
РП ΣплT

=
8760 − 312

8760
= 0,96;

Σ = − − − − =

= − =8760 312 8448 ч.

T T T T T TРАБ РП ПО ППР ПЛК ПНКА

Затем производится расчет показателей 
структуры затрат на реализацию стратегии 1:

стр1
;С С С С С= РЕМ + ПРФ + ДГН + АВР

С 0;=РЕМ

=
∑

1

(

руб.;

n

i
СПРФ ПРФ ПРФ ЧЧ ПРФ МТР ПРФ доп ПРФ =++⋅⋅=

= ⋅ + ⋅ =(960 430,20 118525,25) 1 531517,90

N PPT )Pi i i i i

=
∑

1

(
n

i
СДГН ДГН ДГН ЧЧ ДГН1 МТР ДГН доп ДГН  =++⋅⋅=

= (206 ⋅ 690,35 + 0) ⋅ 1 + 
+ (8 ⋅ 587,30 + 8 ⋅ 430,20 + 0) ⋅ 2 = 16280 руб.;

N PP)Pi i i i iW

=
∑

1

(
n

i

САВР АВР АВР АВР МТР АВР доп АВР  =++⋅⋅=

= (32 ⋅ 641,55 + 62104,05) ⋅ 1 = 82633,65 руб.,

N PPW )Pi i i i i

где N = 1 определено следующим образом:

АВР , 0;ЗМН РЕМ АВРNNNN
i i i i

>= −

σ
= +

2

ЗМН1
cp cp

i
q

T T
N U

T T
РП РП =

=
8760

+ 1,65
8100

=
3122 ⋅ 8760

8100
1,14 → 1;

стр1С С С С С= РЕМ1+ ПРФ1+ ДГН1+ АВР1 =

= 20649,6 + 531517,90 + 142212,1 +
+ 16280 + 82633,65 = 793292,25 руб.,

Для стратегии 2 расчет производим анало-
гичным образом. 

Выполняется расчет риска от реализации 
стратегии ТОиР в соответствии с планом произ-
водства в соответствии с формулой (11).

Поскольку вероятность безотказной ра-
боты восстанавливаемого элемента в рассма-
триваемом интервале наработки, образующего 
простейший поток и определяющегося по за-
кону Пуассона, может быть определен по фор- 
мулам: 

−λ⋅λ ⋅
= ⋅ ≥

( )( ) , 0;
!

n
ttP t e n

n  
(12)

−λ⋅= =( ) , 0;tP t e n
 (13)

где P(t) – вероятность безаварийной работы; λ – 
интенсивность потока отказов; t  – продолжи-
тельность наблюдения: 

= −( ) 1 ( );Q t P t  (14)

λ =
1 ,
T  

(15)

где T – среднее время работы между отказами 
(наработка на отказ);

−λ⋅

− ⋅

= − =

= − =1 / 8100 8760

( ) 1

1 2,718 0,66.

tQ t eАВР стр1

Таким образом, на расчетном периоде 8760 ч, 
при заданных значениях наработки на отказ ве-
роятность отказа для каждой из двух рассматри-
ваемых стратегий:

0,66;Q(t)АВР стр1 =

0,26.Q(t)АВР стр2 =

Риски при реализации каждой из двух пред-
ставленных стратегий: S ⋅ M = 800000 руб. для 
рассматриваемого производственного подраз-
деления:

= 8 ⋅ 800000 ⋅ 0,66 = 12,285 млн руб.;1R

= 8 ⋅ 800000 ⋅ 0,26 =
= 317655000 руб. = 1,7 млн руб.    

2R

Результаты расчетов представлены графиче-
ски на рис. 6. 



Экономика промышленности. 2023;16(4):431–441
Сухарев Д.Ю. Оценка изменения эффективности системы технического обслуживания и ремонта оборудования...

440

Заключение
В ходе проведенного исследования были по-

лучены следующие результаты:
1. Сформулированы ключевые показатели 

стратегии технического обслуживания элемен-
тов основных фондов электроэнергетической 
инфраструктуры промышленного предприя-
тия. Предложен оригинальный подход, который 
в отличие от подходов, предложенных другими 
авторами [12; 14; 15], дает оценку затрат на тех-
ническое обслуживание для заданной произ-
водительности, что в условиях неравномерной 
загрузки производства является серьезным пре-
имуществом и позволяет оценить необходимые 
затраты, при известных показателях требуемой 
надежности, производительности или ограниче-
нии бюджета ремонтов.

2. Произведен расчет показателей для критич-
ного элемента электроснабжения промышленного 
предприятия, показано, что их совокупная оценка 
позволяет принять оптимальную стратегию в за-
данном горизонте планирования с учетом требо-
ваний или ограничений по одному из критериев.

3. Показана необходимость учета требуемой 
величины коэффициента готовности основного 
технологического оборудования для выполнения 
текущего плана производства с учетом влияния 
на него как плановых, так и аварийных ремонтов 

оборудования электроэнергетической инфра-
структуры промышленного предприятия.

На основании перечисленных выше резуль-
татов исследования можно сделать следующие 
выводы:

1. Оптимальная стратегия технического об-
служивания парка оборудования электроэнер-
гетической инфраструктуры промышленного 
предприятия может быть выбрана только с уче-
том совокупной оценки трех показателей: вели-
чины затрат на ее реализацию, коэффициента 
технической готовности рассматриваемого обо-
рудования (в частном случае, производительно-
сти для каждого вида сортамента) и величины 
максимального риска от ее реализации.

2. Каждая стратегия технического обслужива-
ния может иметь разную эффективность при раз-
личных сценариях производственной программы. 
Максимальная эффективность эксплуатации обо-
рудования электроэнергетической инфраструкту-
ры может быть достигнута только при взаимном 
согласовании перечисленных выше показателей.

3. Коэффициент технической готовности 
оборудования электроэнергетической инфра-
структуры влияет на общий коэффициент техни-
ческой готовности технологического оборудова-
ния промышленного предприятия и должен быть 
учтен при планировании ремонтов.

Стратегия 1 Стратегия 2 Стратегия 1 Стратегия 2 Стратегия 1 Стратегия 2

Затраты на реализацию, млн руб. Коэффициент технической готовности
Величина риска, млн руб.

1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0

14
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10

8
6
4
2
0

Рис. 6. Графическое представление сравниваемых показателей двух рассматриваемых стратегий 
технического обслуживания

Fig. 6. Graphical representation of the compared indicators of the two considered maintenance strategies

Список литературы / Reference
1. Горфинкель В.Я. (ред.). Экономика предприятия 

(фирмы). М.: Проспект; 2011. 640 с.
2. Волков О.И. (ред.). Экономика предприятия. М.: 

Инфра-М; 2001. 520 с. 
3. Гамазин С.И., Кудрин Б.И., Цырук С.А. (ред.). 

Справочник по энергоснабжению и электрообо-
рудованию промышленных предприятий и обще-
ственных зданий. М.: ИД МЭИ; 2010. 744 с.

4. Чернев М.Ю. Анализ надежности схем электро-
снабжения на примере Астраханского газопере-

рабатывающего завода. Промышленная энерге-
тика. 2017;(8):16–22.

 Chernev M.Yu. Analysis of the reliability of power 
supply schemes using the example of the Astrakhan 
gas processing plant. Promyshlennaya energetika. 
2017;(8):16–22. (In Russ.)

5. Brown R.E., Frimpong G., Willis H.L. Failure rate 
modeling using equipment inspection data. IEEE 
Transactions on Power Systems. 2004;19(2):782–787. 
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2004.825824



Russian Journal of Industrial Economics. 2023;16(4):431–441
 Sukharev D.Yu. Assessment of changes in the efficiency of the system of maintenance and repair of equipment...

441

6. Секретарев Ю.А., Горшунов А.А., Меняйкин  Д.А. 
Моделирование технического состояния оборудо-
вания систем электроснабжения монопотребите-
лей с учетом схемной надежности. Вести высших 
учебных заведений Черноземья. 2022;18(3(69)):3–
14. https://doi.org/10.53015/18159958_2022_18_3_3

 Sekretarev Yu.A., Gorshunov A.A., Menyakin D.A. 
Modeling of the technical condition of an equip-
ment of power supply systems of mono consumers 
taking into account circuit reliability. Vesti vysshikh 
uchebnykh zavedenii Chernozem’ya = News of High-
er Educational Institutions of the Chernozem Region. 
2022;18(3(69)):3–14. (In Russ.). https://doi.org/10.5
3015/18159958_2022_18_3_3

7. Кац Б.А. Из истории создания системы плано-
во-предупредительного ремонта. Главный меха-
ник. 2013;(11):19–26.

 Kats B.A. Forgotten jubilee. From the history of 
creation of the system of scheduled preventive 
repair. Glavnyi mekhanik. 2013;(11):19–26. (In Russ.)

8. Аксенов А.П., Фалько С.Г. Экономика эксплуата-
ции парка оборудования. М.: КноРус; 2011. 224 с.

9. Hashemi-Dezaki H., Askarian-Abyaneh H., Haeri-
Khiavi H. Reliability optimization of electrical dis-
tribution systems using internal loops to minimize 
energy not-supplied (ENS). Journal of Applied Re-
search and Technology. 2015;13(3):416–424. https://
doi.org/10.1016/j.jart.2015.07.008

10. Bouziane B., Elmaouhab A., et al. Smart grid reliability 
using reliable block diagram case study: Adrar’s isolated  
network of Algeria. Proceed. 2019 Inter. conf. on power  
generation systems and renewable energy technologies 
(PGSRET). Istanbul, Turkey 26–27 August 2019; 2019.  
P. 1–6. https://doi.org/10.1109/PGSRET.2019.8882711 

11. Napoleone L. Roda I., Macchi M. The implications 
of condition monitoring on asset-related decision-
making in the Italian power distribution sector. 
IFAC PapersOnLine. 2016;49(28):108– https://doi.
org/113. 10.1016/j.ifacol.2016.11.019 

12. Антоненко И.Н. Риск-ориентированный подход 
к управлению производственными активами 
в энергетике. Энергоэксперт. 2020;(1(23)):26–33. 

 Antonenko I.N. Risk-oriented approach to the 
management of production assets in the energy 
sector. Energoekspert. 2020;(1(23)):26–33. (In Russ.)

13. Левин В.М., Гужов Н.П., Боярова Д.А. К вопро-
су об эффективности управления ремонтами 

электрооборудования нефтедобычи со страте-
гией по техническому состоянию. Известия выс-
ших учебных заведений. Проблемы энергетики. 
2022;24(1):39–51. https://doi.org/10.30724/1998-
9903-2022-24-1-39-51

 Levin V.M., Guzhov N.P., Boyarova D.A. On the issue 
of effectiveness of the oil production electrical equip-
ment repairs management with a strategy for tech-
nical condition. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavede-
nii. Problemy energetiki = Power engineering: research, 
equipment, technology. 2022;24(1):39–51. (In Russ.). 
https://doi.org/10.30724/1998-9903-2022-24-1-39-51

14. Ndawula M.B., Djokic S.Z., Hernando-Gil I. Reliabi- 
lity enhancement in power networks under uncer-
tainty from distributed energy resources. Energies. 
2019;2(3):531. https://doi.org/10.3390/en12030531 

15. Володарский В.А. Принципы выбора стратегий 
обслуживания технических устройств. Совре-
менные технологии. Системный анализ. Модели-
рование. 2012;(2(34)):2110–114.

 Volodarsky V.A. Principles for choosing mainte-
nance strategies for technical devices. Sovremennye 
tekhnologii. Sistemnyi analiz. Modelirovanie = 
Modern Technologies. System Analysis. Modeling. 
2012;(2(34)):2110–114. (In Russ.) 

16. Журавлев А.Г., Чендырев М.А, Глебов И.А., Чере-
панов В.А. Методический подход к разработке ре-
гламентов технического обслуживания и ремонта 
дробильного оборудования горнодобывающих 
предприятий. Горный информационно-аналити-
ческий бюллетень. 2020;(3-1):543–556. https://doi.
org/10.25018/0236-1493-2020-31-0-543-556 

 Zhuravlev A.G., Chendyrev M.A, Glebov I.A., 
Cherepanov V.A. Methodical approach to the de-
velopment of regulations of maintenance and 
repair of crushing equipment of mining compa-
nies. Mining Informational and Analytical Bulle-
tin. 2020;(3-1):543–556. (In Russ.). https://doi.
org/10.25018/0236-1493-2020-31-0-543-556 

17. Чиченев Н.А. Надежность технологических ма-
шин. М.: Изд. Дом НИТУ «МИСиС»; 2019. 264 с.

18. Жиркин Ю.В. Надежность, эксплуатация и ре-
монт металлургических машин. М.: Теплотехник; 
2009. 330 с.

19. Картвелишвили В.М., Свиридова О.А. Риск-ме-
неджмент. Методы оценки риска. М.: ФГБОУ ВО 
«РЭУ им. Г. В. Плеханова»; 2017. 120 с. 

Информация об авторе
Дмитрий Юрьевич Сухарев – старший мастер 
участка по эксплуатации сетей и подстанций, цех по 
электроснабжению, АО «Выксунский металлургиче-
ский завод», 607060, Выкса, ул. бр. Баташевых, д. 45, 
Российская Федерация; e-mail: sukharev_dju@mail.ru

Information about author 
Dmitriy Yu. Sukharev – Head Master, Site for the 
Operation of Networks and Substations, Electrical 
Supply Manufactory, JSC “Vyksa Metallurgical Plant”, 
45 Brat’yev Batashevykh Str., Vyksa 607060, Russian 
Federation; e-mail: sukharev_dju@mail.ru 

Поступила в редакцию 02.10.2023; поступила после доработки 05.12.2023; принята к публикации 06.12.2023

Received 02.10.2023; Revised 05.12.2023; Accepted 06.12.2023

https://doi.org/10.53015/18159958_2022_18_3_3
https://doi.org/10.1016/j.jart.2015.07.008 
https://doi.org/10.1016/j.jart.2015.07.008 
https://doi.org/10.1109/PGSRET.2019.8882711
https://doi.org/113.%2010.1016/j.ifacol.2016.11.019
https://doi.org/113.%2010.1016/j.ifacol.2016.11.019
https://doi.org/10.30724/1998-9903-2022-24-1-39-51
https://doi.org/10.30724/1998-9903-2022-24-1-39-51
https://doi.org/10.30724/1998-9903-2022-24-1-39-51
https://doi.org/10.3390/en12030531
https://doi.org/10.25018/0236-1493-2020-31-0-543-556
https://doi.org/10.25018/0236-1493-2020-31-0-543-556
https://doi.org/10.25018/0236-1493-2020-31-0-543-556
https://doi.org/10.25018/0236-1493-2020-31-0-543-556

