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Структурная надежность. Теория и практика

Пегушин С.Л., Шумихин А.Г.

ПРИМЕНЕНИЕ ТАКТИКИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ 
КОНТРОЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ НА НАДЕЖНОСТЬ 
ЭЛЕМЕНТОВ АСУ ТП И АВТОМАТИЧЕСКОЙ ПАЗ 
В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ ДЛЯ ЕЕ УЧЕТА 
ПРИ FMEA – АНАЛИЗЕ

В статье рассмотрена методика применения в условиях эксплуатации для технических средств 
АСУ ТП и автоматической противоаварийной защиты (ПАЗ) нефтеперерабатывающих производств, 
основанная на тактике последовательных контрольных испытаний на надёжность, и учета резуль-
татов испытаний при анализе отказов и их последствий в соответствии с методологией FMEA – 
анализа. Предполагается, что условия эксплуатации различных типов технических средств соответ-
ствуют режиму «нормального» функционирования системы и экспоненциальному (показательному) 
закону распределения времени безотказной работы. В нотации IDEF3 структурного моделирования 
приведено описание процесса испытаний, анализа причин отказов, разработки мероприятий по их 
предотвращению. Ведение единой базы данных по контрольным испытаниям на надежность осу-
ществляется в PDM-системе. 
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При эксплуатации комплекса средств АСУ ТП и автоматической ПАЗ возникает необходимость 
в контроле применяемых технических средств на соответствие показателей их надежности зна-
чениям, предусмотренным нормативной и конструкторско-проектной документации (НТД). Для 
организации такого контроля рассматривается применение в условиях эксплуатации тактики 
последовательных контрольных испытаний на надежность для экспоненциального закона рас-
пределения вероятности отказов [1]. 

Применение этой методики рассмотрено на примере датчиков давления печи П-2/3 установки 
селективной очистки масел 37-10 нефтеперерабатывающего производства для следующих ис-
ходных данных:

– общее количество датчиков давления N=14;
– наработка t = 4392 часа;
– риск потребителя α = 0.05;
– риск поставщика β = 0.05;
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– браковочное значение контролируемого показателя – времени безотказной работы Tβ=10000 ча-
сов (принимается на основе технической документации на оборудование или по согласованию с 
заказчиком изделий);

– приемочное значение контролируемого показателя Tα=20000 часов (принимается на основе 
технической документации на оборудование или по согласованию с заказчиком);

– отношение (Tα / Tβ) = 2.
В соответствии с методикой [1] определяются границы соответствия:
r+ = a(tΣ / Tα – to / Tα),
и несоответствия 
r– = atΣ / Tα + ro,
где α – тангенс угла наклона прямой; r – число отказов или число отказавших объектов; ro – 

точка пересечения линии несоответствия с осью ординат; tΣ – ожидаемая суммарная наработка до 
принятия решения; to – точка пересечения линии соответствия с осью абсцисс.

В соответствии с планом контроля средних показателей надежности по последовательному ме-
тоду для экспоненциального распределения, приведенном в [1] для случая Tα / Tβ = 2 и α = β = 0.05 
находятся значения: a = 1.44; ro = 4.25; to / Tα = 2.94; tΣ / Tα = 8.64; rус = 25 (rус – предельное число 
отрицательных исходов при усеченном последовательном контроле).

Ожидаемая суммарная наработка до принятия решения о соответствии (несоответствии) опреде-
ляется по формуле 

 
, (1)

где tвj – длительность восстановления работоспособного состояния после j-го из r отказов или 
длительность замены j-го из r отказавших образцов новым; t – наработка, измеряемая в часах.

За интервал наработки t = 4392 часа отказов датчиков давления в эксперименте зафикси-
ровано не было и ожидаемая суммарная наработка, вычисленная по формуле (1), составила 

 и, соответственно, отношение tΣ /Tα = 61488/20000 составило 3.0744.

Рис. 1. График последовательных контрольных испытаний для датчиков давления
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График контрольных последовательных испытаний для экспоненциального закона распределе-
ния, построенный в соответствии с методикой [1], представлен на рис. 1.

Представленный рисунок иллюстрирует, что датчики давления в рассматриваемом примере 
прошли контрольные испытания при эксплуатации и могут использоваться на нефтеперерабаты-
вающем предприятии.

Информация по результатам контрольных наблюдений, накопленная в единой базе данных, 
позволяет использовать данные при выборе оборудования для вновь проектируемых и рекон-
струируемых технологических установок нефтепереработки, снизить внеплановые остановки в 
результате отказа элементов комплекса технических средств за счет соответствующего техниче-
ского обслуживания.

В случае, если оборудование не прошло контрольные испытания, необходимо проанализиро-
вать причины отказов и выработать мероприятия по их устранению. В качестве методологии для 
анализа причин отказов и их последствий возможно применение FMEA-методологии. Таблица 
FMEA-анализа имеет следующий вид:

Таблица 1. Пример таблицы FMEA

Вид обо-
рудования

Вид потенци-
ального от-

каза

Послед-
ствия от-

каза

Значи-
мость 
отказа

Потенци-
альные 

причины 
отказа

Возник-
новение 
отказа

Меры по 
обнаруже-

нию отказа

Обнару-
жение 
отказа

Рекомен-
дательные 

меры

Пара-
метр 
риска 
потре-
бителя

Отказ дат-
чика тем-
пературы

Неисправ-
ность чув-

ствительного 
элемента из-

мерения

Отсутствие 
данных на 
мониторе 
оператора

4

Обрыв тер-
мопары, 

термометра 
сопротивле-

ния

2

Визуаль-
ный осмотр 
термопары, 
прозвонка 

термопары, 
измерение 

сопротивле-
ния

1

Изучение 
причины 

обрыва. Воз-
можно, при-
чины обры-
ва связаны с 
монтажны-

ми работами 
на техно-

логическом 
объекте

8

Отказ дат-
чика тем-
пературы 

Неисправ-
ность HART 
преобразова-

теля

Отсутствие 
данных на 
мониторе 
оператора

10 
Отказ пре-
образова-

теля
3

Визуальный 
осмотр, 

диагностика 
HART- ком-
муникато-
ром или 

AMS

2 Наличие 
ЗИП 60 

Значение коэффициента «Параметр риск потребителя» в таблице определяется как произведе-
ние коэффициентов «Значимость», «Возникновение отказа» и «Обнаружение». Коэффициенты 
для полей «Значимость», «Возникновение отказа», «Обнаружение» устанавливаются на основе 
экспертных оценок [2].

Описание процесса контрольных испытаний, анализа причин отказов и разработки мероприятий 
по их предотвращению схематично, в нотации IDEF3 структурного моделирования представлено 
на рис. 2.
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Рис. 2. Схема IDEF3 процесса контрольных последовательных испытаний

Результаты проведения контрольных испытаний хранятся в единой базе данных. Применение 
единой базы данных позволяет использовать большее количество выборок для проведения кон-
трольных испытаний, что уменьшает вероятность совершить ошибку 1-го или 2-го рода при при-
нятии решения о соответствии (несоответствии) по каждому типу оборудования. 

Для создания и введения единой базы данных возможно использование PDM-системы, фрагмент 
«окна» которой представлен на рис. 3.

Рис. 3. Фрагмент контрольных испытаний в PDM-системе
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Проведение контрольных испытаний позволяет в реальных условиях оценить надежность экс-
плуатируемого оборудования систем автоматической ПАЗ, разработать мероприятия по устранению 
выявленных неисправностей и внести соответствующие изменения в проектную и эксплуатацион-
ную документации, с целью совершенствования конфигурации систем и регламентов технического 
обслуживания.
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