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Резюме. Совершенствование управления техническим состоянием оборудования, 
устройств и установок, срок службы которых превышает нормативное значение, отно-
сится к важнейшим проблемам государственной безопасности, так как их относитель-
ное число уже превышает 60%. Приводятся результаты анализа литературных данных по 
этой проблеме, которые подтверждают ее актуальность и значимость. Важно отметить, 
что эти выводы относятся не только к электроэнергетическим системам, но и ко многим 
другим производственным системам. Основными трудностями решения анализируемой 
проблемы является, прежде всего, малочисленность статистических данных, характери-
зующих надежность работы, их многомерный и случайный характер. Авторами решение 
этой проблемы предлагается осуществить путем перехода от усредненных среднегодо-
вых показателей надежности к среднемесячным показателям оперативной надежности. 
Приводится краткая характеристика решения отдельных задач этой проблемы для воз-
душных линий электропередачи, которые совместно и представляют новую методологию 
управления техническим состоянием объектов распределенного типа. Наукоемкость, гро-
моздкость и трудоемкость алгоритмов расчета обуславливают целесообразность перехо-
да к интеллектуальным системам. При этом руководство электроэнергетической системы 
и отдельных ее производственных предприятий ежемесячно будут получать специализи-
рованные формы с указанием рекомендаций, оптимизирующих повышение надежности 
воздушных линий электропередачи путем восстановления износа.
Abstract. Improving the management of the technical state of equipment, devices, and 
installations, whose service life exceeds the respective standard value, is a most important 
problem of national security, as their proportion already exceeds 60%. The paper presents 
the findings of an analysis of literature data in the respective subject area that confirms 
its relevance and significance. Importantly, the findings apply not only to electrical power 
systems, but to many other industrial systems as well. The primary difficulties associated with 
solving the problem at hand are, first and foremost, the small quantity of statistical data that 
characterise operational dependability, their multidimensional and random nature. The authors 
suggest solving the problem by abandoning average annual dependability indicators in favour 
of average monthly operational dependability indicators. The authors provide a brief description 
of the individual solutions as part of the overall problem as regards overhead power lines 
that together represent a new methodology for managing the technical state of distributed 
facilities. The research-intensive, cumbersome, and time-consuming calculation algorithms 
suggest employing intelligent systems. The management of the electrical power system and 
its individual business units is to receive monthly specialised forms with recommendations as 
to the ways of improving the dependability of overhead power lines by restoring wear and tear.
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Введение

Одной из основных проблем электроэнергетических 
систем (далее – ЭЭС) является совершенствование 
управления техническим состоянием оборудования, 
устройств и установок (далее – объектов). Традиционно 
используемая для управления система планово-преду-
предительного ремонта (далее – ППР) уже не удовлетво-
ряет предъявляемым требованиям, точнее – становится 
недостаточной. Это несоответствие возникло, прежде 
всего, потому, что в ЭЭС систематически возрастает от-
носительное число однотипных объектов, срок службы 
которых превышает нормативное значение. Так, еще в 
2012 г. в [1] отмечено, что ЭЭС России нуждаются в се-
рьезной модернизации основных фондов и замене почти 
50% физически и морально устаревшего оборудования.

В [2] отмечается, что срок службы примерно двух 
третьих ядерных реакторов превышает нормативное 
значение, внедряются программы по управлению старе-
нием. Старение объектов сопровождается увеличением 
числа и тяжести аварий, последствия которых не только 
приводят к большим материальным затратим, но и к 
нарушениям экологии, травмированию и гибели персо-
нала, нарушениям безопасности государства.

В то же время, обязательная замена основных объ-
ектов, срок службы которых превышает нормативное 
значение, на новое не только создает большие эконо-
мические трудности, но и нецелесообразна. И, прежде 
всего, потому, что техническое состояние (далее – ТС) 
основных объектов в большей части случаев зависит не 
только от календарного срока службы, но и от условий 
эксплуатации и, прежде всего, от нагрузки. 

1. Особенности методов управления 
ТС опасных производственных 
объектов

Наряду с ростом относительного числа объектов, 
срок службы которых превышает нормативное значение, 
увеличением числа недопустимых аварий, возрастает и 
число публикаций, в которых формируются основные 
замечания к методам управления ТС производственных 
объектов на основе риск-ориентированного подхода 
(далее – РОП). 

Ниже приводится ряд мнений и рекомендаций о 
результатах применения этих методов за период с 2011 
по 2020 годы, с которыми нельзя не согласиться. Но, 
прежде всего, условимся, что под «методом» мы будем 
понимать «инструмент» для решения поставленной 
задачи, под «подходом» – выбор определенного ме-
тода, а под методологией – объективную последова-

тельность методов решения исследуемой проблемы, 
Это уточнение терминов сформулировано на основе 
ознакомления с рядом научных исследований об их 
различии. К значимым рекомендациям, на наш взгляд, 
относятся следующие.

В [3] рассмотрены научные основы обеспечения без-
опасности производственных объектов. Отмечается, что:

– абсолютная безопасность опасных производствен-
ных объектов (далее – ОПО) не может быть обеспечена 
в принципе;

– риск оценки ТС ОПО – это количественная мера 
опасности возникновения недопустимых событий при 
отказах ОПО;

– основная задача руководителей ОПО – поддержа-
ние нормативно установленного допустимого уровня 
опасности (риска);

– несмотря на разнообразие рекомендаций на тему 
«безопасность ОПО», они носят декларативный ха-
рактер;

–  основными направлениями совершенствования 
системы обеспечения безопасности ОПО являются:

– создание подхода к своевременному (оперативному) 
учету влияния ТС ОПО на безопасность;

– учет многофакторности воздействия на безопас-
ность ОПО.

В [4] отмечается, что для обеспечения безопасности 
ОПО нефтегазового комплекса все большее значение 
приобретает решение задач, связанных с предупрежде-
нием возможных аварийных ситуаций и минимизацией 
технологических и экологических рисков. Существую-
щие в настоящее время методики оценки рисков про-
мышленной безопасности не учитывают постоянно 
изменяющийся во времени нестационарный случайный 
характер рисков.

В [5] отмечается, что анализ рисков – бурно разви-
вающееся междисциплинарное научное направление, 
в котором:

– до сих пор не сформулирован и существенно отли-
чается по отраслям понятийный аппарат анализа риска;

– сугубо большой удельный вес используемых коли-
чественных показателей надежности и несовершенство 
методологии их использования (формирование инте-
гральных показателей надежности);

–  несовершенство имеющейся методической базы. 
Все расчеты рекомендуется проводить в точечной по-
становке.

В [6] отмечается, что недостатками существующих 
методов количественной оценки риска являются:

– оценка вероятности наступления события проводит-
ся по ограниченному объему исходных статистических 
данных;
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ УПРАВЛЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТЬЮ 
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ ЭНЕРГЕТИКИ

– несмотря на громоздкость и наукоемкость методов, 
расчеты выполняются вручную;

– не учитывается многомерный характер риска.
В [7] отмечается, что количественные оценки частоты 

возникновения отказов однотипных объектов отлича-
ются друг от друга на два-четыре порядка. Анализ 
причин такого расхождения показывает:

– объем исходных данных недостаточен;
– при выполнении расчетов принимается целый ряд 

недопустимых предположений;
– наличие существенных ошибок в расчетах показа-

телей надежности вследствие недостаточной квалифи-
кации исполнителей;

– чем больше показателей, характеризующих надеж-
ность ОПО, тем разброс результатов расчета больше.

2. Особенности нормативных 
методов управления ТС ОПО ЭЭС

К нормативным методам управления ТС ОПО ЭЭС 
относятся, прежде всего [8, 9]. К сожалению, отмечен-
ные выше недостатки методов обеспечения безопас-
ности ОПО в [8, 9] не устранены. Да, не были учтены, 
несмотря на то, что опыт практического использования 
этих методов обсуждался на научно-практических кон-
ференциях на тему «Контроль технического состояния 
оборудования объектов электроэнергетики», проводи-
мых в 2018 и 2019 гг. [10, 11]. 

В то же время в [12] отмечается, что:
– вероятность наступления события в будущем опре-

деляется на основе частоты появления этого события в 
прошлом. При этом не учитывается возможность кор-
ректировки действий, преобразующих поток событий;

– наблюдается недостаточный объем и неоднород-
ность выборки статистических данных об отказах;

– такие показатели как количество, частота и средняя 
тяжесть несчастных случаев являются совершенно без-
основательными;

–  статистика прошлых лет (для 3–5 лет) в полном 
соответствии с правилами теории вероятностей и мате-
матической статистики непригодна, так как неслучайна 
и неоднородна.

В [13] отмечается:
– в обозримом будущем энергокомпании будут вы-

нуждены решать задачу обеспечения надежности при 
высоком износе оборудования и недостатке ресурсов;

– наряду с системами ППР и ремонта по ТС целесоо-
бразно ввести систему ремонта на основе РОП.

– существующие методики прогнозирования ТС ОПО 
на основе РОП не охватывают ЛЭП и устройства напря-
жением 0,4–10 кВ. Но эти ЛЭП составляют около 90% 
протяженности сетей, относятся к распределительной 
электрической сети (далее – РЭС) и являются источни-
ками 80% аварий;

– методики [8] и [9] активно используются в ЭЭС РФ;
– дискретный индекс технического состояния (далее 

– ИТС) служит основой для ранжирования объектов 

ЭЭС (при этом не учитывается случайный характер 
исходных данных);

– для управления оперативной ремонтной деятельно-
стью, рассчитываемый ИТС неприемлем.

–  имеются значительные пробелы в нормативном 
регулировании РОП.

3. Рекомендуемые подходы 
управления техническим 
состоянием воздушных ЛЭП

Объекты ЭЭС классифицируются на объекты не-
прерывного (трансформаторы) и дискретного (вы-
ключатели) действия, сосредоточенные (энергоблоки) 
и распределенные (ЛЭП). Это различие обуславливает 
различие числа показателей их надежности и способов 
оценки. Учитывая, что более 80% аварий в ЭЭС связано 
с РЭС [13], рассмотрим решение этой проблемы для 
воздушных ЛЭП (далее – ВЛЭП).

Вышеизложенное позволяет заключить, что совер-
шенствование управления ТС ВЛЭП ЭЭС предусматри-
вает возможность объективного решения ряда задач, к 
числу которых, прежде всего, относятся:

1. Ранжирование предприятий распределительной 
сети (далее – ПРС) по степени старения (далее – СТ) экс-
плуатируемых ВЛЭП и распознавание ПРС, СТ ВЛЭП 
которых наибольшая;

2.1. Оценка объективных показателей надежности 
ВЛЭП;

2.2. Преодоление субъективности выборочного ос-
видетельствования;

3. Учет случайного характера оценок оперативных по-
казателей надежности и различия степени технического 
использования ВЛЭП при:

– сравнение оценок в расчетном и предшествующих 
ему месяцах;

– ранжирование ПРС;
– распознавание «слабых звеньев»;
4. Учет случайного и многомерного характера опера-

тивной надежности ВЛЭП ЭЭС при:
– ранжирование ПРС;
– распознавание «слабых звеньев»;
5. Оценка объективности рекомендуемых методов и 

алгоритмов;
6. Минимизация риска ошибочного решения при 

методической поддержке руководства ЭЭС и ПРС.
Прежде всего, уточним наше отношение к принятой 

системе проектирование систем электроснабжения. 
И, в частности, к обеспечению надежности электроснаб-
жения с учетом категории потребителей и требований 
Правил устройства электроустановок. 

Многолетний опыт проектирования и эксплуатации 
систем электроснабжения свидетельствует о том, что 
в подавляющем большинстве случаев введенные в 
эксплуатацию системы электроснабжения удовлетво-
ряют предъявляемым требованиям. Следовательно, 
сомневаться в безошибочности методов проектиро-
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вания не приходится. При этом риск возникновения 
недопустимых событий существует (напомним, что 
абсолютная безопасность исключается [3]), хотя он и 
незначительный.

Следовательно, смысл контроля ТС системы электро-
снабжения заключается совсем не в оценке изменений 
последствия нарушения электроснабжения. Возможные 
последствия известны из проектной документации. Не 
изменение размеров последствий вызывает изменение 
надежности объектов систем электроснабжения, а на-
оборот. Изменение показателей надежности изменяет 
размеры возможных последствий. Таким образом, при 
анализе ТС объектов электроснабжения достаточно оце-
нить значимость изменения оценок показателей надеж-
ности объектов. Но значимость изменения показателей 
надежности конкретных объектов определить, как прави-
ло, невозможно, так как отказов могло и не быть, или их 
так мало, что количественные оценки оказываются недо-
стоверными. Если учесть к тому же, что таких объектов 
в ЭЭС тысячи и даже десятки тысяч, то громоздкость и 
трудоемкость расчетов к тому же обуславливают высокий 
риск ошибочного решения и несомненные преимущества 
интуитивного подхода специалистов. 

Но можно подойти к решению проблемы несколько 
иначе. Обобщим некоторые полученные нами и опублико-
ванные в 2021 г. результаты решения проблемы для ВЛЭП. 

В [14] анализируются количественные оценки СТ 
ВЛЭП (см. пункт 1) Показано, что используемая на прак-
тике оценка относительного числа ВЛЭП, срок службы 
которых превышает нормативное значение, неприемлема 
для сопоставления и ранжирования СТ ВЛЭП ПРС ЭЭС. 
Разработан метод и алгоритм решения этой задачи.

В [15] (см. пункты 2.1 и 2.2) отмечается, что ТС ВЛЭП 
целесообразно оценивать оперативными показателя-
ми надежности работы. Среднемесячные значения 
вероятности автоматических аварийных отключений 
ВЛЭП вычисляются по данным оперативных журналов. 
Результаты объективной классификации позволяют вы-
явить «слабые звенья» и тем самым распознать ВЛЭП, в 
наибольшей степени снижающие эффективность работы 
ЭЭС. Снижение риска ошибочного решения при осви-
детельствовании ТС ВЛЭП достигается рекомендуемым 
методом формирования представительной выборки под-
лежащих испытанию элементов этих ВЛЭП.

В [16] (см. пункт 3) рекомендуется новый метод и 
алгоритм оперативной оценки и сравнения показате-
лей надежности ВЛЭП. Отличительной особенностью 
метода расчета является учет степени технического 
использования ВЛЭП. Алгоритм оценки показателей 
оперативной надежности разработан для удельного чис-
ла аварийных автоматических отключений ВЛЭП, для 
устойчивых отказов, вероятности устойчивого отказа и 

Рис. 1. Укрупненная блок-схема алгоритма повышения оперативной надежности работы ВЛЭП ЭЭС
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коэффициента технического использования. Сравнение 
оценок для двух смежных оперативных интервалов 
предполагается проводить на основе граничных значе-
ний фидуциальных интервалов.

В [17] (см. пункт 4) разработан новый алгоритм 
оценки целесообразности классификации многомер-
ных данных об отказах и длительности простоя ВЛЭП. 

Разработан метод и алгоритм оценки оперативного 
интегрального показателя надежности, физическая 
сущность которого адекватна износу ТС. Разработан 
метод и алгоритм сравнения интегральных показателей 
оперативной надежности с учетом ошибки первого и 
второго рода. Разработан метод и алгоритм ранжи-
рования показателей оперативной надежности, по-

Рис. 2. Результаты анализа среднемесячной оперативной надежности ВЛЭП ЭЭС
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зволяющий выявить ВЛЭП, требующие оперативного 
освидетельствования.

В [18] (см. пункт 5) на примере статистических 
данных об отказах магистральных ВЛЭП 110 и 220 кВ 
приводится результаты оценки и сравнения оперативной 
надежности работы. Целью анализа вручную является 
распознавание разновидностей признаков, для которых 
удельное число устойчивых отказов будет в наибольшей 
степени превышать этот показатель для совокупности 
ВЛЭП. Выявленные значимые разновидности признаков 
полностью совпадали с результатами выбора наименее 
надежных ВЛЭП на основе интуитивного подхода, что 
подтверждает безошибочность рекомендуемого метода 
количественного анализа.

В [19] предлагается метод и алгоритм автоматизи-
рованного сравнительного анализа (бенчмаркинга) 
оперативной надежности объектов РЭС. Переход от 
интуитивного подхода к количественному подходу 
оперативного распознавания «слабых звеньев» среди 
тысяч однотипных объектов позволил снизить риск 
ошибочного решения при организации их технического 
обслуживания и ремонта. 

В иллюстративных целях на рис. 1 приведена укруп-
ненная блок-схема алгоритма, которая на основе мето-
дов, изложенных в [14–19], позволяет автоматизировать 
процесс формирования рекомендаций для повышения 
оперативной надежности работы ВЛЭП ЭЭС.

4. Информационная и методическая 
подготовка технического 
руководства ЭЭС и каждого ЭСП

Результаты ежемесячного автоматизированного 
контроля оперативной надежности работы ВЛЭП и 
рекомендации по повышению эффективности работы 
формализуются в виде специальных форм и обеспе-
чивают информационную и методическую поддержку 
технического руководства ЭЭС и каждого ПЭС. 

В иллюстративных целях на рис. 2 приведен один из 
вариантов исполнения этих форм.

Заключение

Актуальность совершенствования методов управле-
ния эксплуатационной надежностью подтверждается 
не только для ЭЭС, но и для многих других производ-
ственных систем.

Решение этой проблемы предлагается осуществить 
переходом к анализу интегральных показателей опера-
тивной надежности.

Методы расчета интегральных показателей опе-
ративной надежности, учета случайного характера 
количественных оценок, оценки целесообразности 
классификации данных по разновидностям призна-
ков сравнения и ранжирование оценок формируют 
методологию системы управления оперативной на-
дежностью в ЭЭС.

Эти методы основаны на фидуциальном подходе, 
имитационном моделировании представительных вы-
борок, учете ошибок первого и второго рода

Наукоемкость, громоздкость и трудоемкость ручного 
счета, высокий риск субъективных ошибок и предпосы-
лок обуславливают необходимость перехода к интеллек-
туальным системам управления объектами, срок службы 
которых превышает нормативное значение.

Автоматизированное управление оперативной на-
дежностью повышает значимость интуитивного подхода 
при реализации методических рекомендаций, ограничи-
вающих риск ошибочного решения.
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