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структурная надежность. теория и практика

Свердлов А.Б.

анализ надежности газоперекачиваЮЩиХ 
агрегатов

В статье приведены основные результаты анализа надежности газоперекачивающих агрегатов (ГПА), 
эксплуатируемых на газотранспортных предприятиях России. Рассмотрены основные конструктив-
ные и функциональные особенности ГПА, вопросы обеспечения надежности в газовой промышлен-
ности. Представлена структурно-функциональная модель надежности (СФМН) ГПА, составленная на 
основе проведенного исследования надежности ГПА.
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Газоперекачивающий агрегат – сложная энергетическая установка, предназначенная 
для компримирования природного газа, поступающего на компрессорную станцию (КС) 
по магистральному газопроводу [1]. Газоперекачивающие агрегаты – основное техноло-
гическое оборудование компрессорных станций, обеспечивающие необходимый режим 
транспортировки газа по магистральному газопроводу. Газоперекачивающий агрегат 
компрессорных станций состоит из центробежного нагнетателя и привода. В качестве 
привода главным образом используют газовые турбины (стационарные, авиационные 
и судовые) и электродвигатели.

Одной из важнейших эксплуатационных характеристик газоперекачивающего агрегата 
является его надежность. В соответствии с ГОСТ 13377-75 надежность определяется 
как свойство объекта выполнять заданные функции, сохраняя во времени значения 
установленных эксплуатационных показателей в пределах, соответствующих заданным 
режимам и условиям использования, технического обслуживания, ремонтов, хранения 
и транспортировки. Надежность агрегата в общем случае определяется надежностью 
его элементов, систем, его обслуживающих, и характером их взаимодействия.

Вопросы надежности особо актуальны в газовой промышленности. Основная часть 
парка энергетического оборудования газотранспортных предприятий России была вве-
дена в эксплуатацию в 1980-1990 гг., и значительная его доля работает сверх установлен-
ного производителями нормативного срока. Такое положение не может не отражаться на 
надежности работы энергохозяйства. Об этом свидетельствует то, что число нарушений, 
связанных с износом оборудования, достигает 30% общего количества нарушений в 
работе энергохозяйства [2].

Обеспечение надежности ГПА зависит от решения комплекса научных, технических, 
экономических и организационных задач на всех этапах – от проектирования до экс-
плуатации. Решение задач надежности связано с развитием теории надежности, которая 
основана на использовании методов прикладной математики – теории вероятностей и 
математической статистики [3].

С теорией и практикой надежности тесно связаны такие понятия, как работоспособ-
ность и отказ оборудования. Работоспособность – это состояние объекта, при котором 
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он способен выполнять определенные функции, сохра-
няя значения параметров в пределах, установленных 
нормативно-технической документацией. Отказ пред-
ставляет собой событие, заключающееся в нарушении 
работоспособности и требующее остановки агрегата.

В основу расчетов надежности заложены методы 
теории вероятности и математической статистики [4-8], 
которые применяют и к особенностям надежностных 
моделей ГПА. Отказ агрегата в работе и его восстанов-
ление – это два противоположных случайных события. 
На практике принято оперировать со случайными 
величинами. Случайной принято называть величину, 
которая может принимать любое заранее неизвестное 
значение.

В настоящее время оценка показателей надежности 
ГПА на газопроводах осуществляется системой показа-
телей, основанных на определении времени нахождения 
агрегата в том или ином эксплуатационном состоянии:

– суммарном времени нахождения агрегата в работе 
TР за отчетный период ТК;

– времени нахождения агрегата в резерве ТРез;
– времени нахождения агрегата в плановом ремонте 

ТППР;
– времени вынужденного простоя ТВП.
Обычно за отчетный период принимается календар-

ный год:
ТК = TР + ТРез + ТППР + ТВП = 365 дней.

На основе сопоставления приведенных временных 
состояний агрегата и определяются показатели его 
надежности. Вероятность безотказной работы P(t) 
является основным показателем надежности, который 
показывает вероятность того, что в заданном интервале 
времени t (или в пределах заданной наработки) отказа 
не возникнет.

В основу оценки и прогноза эксплуатационной 
надежности ГПА может быть положена структурно-
функциональная модель надежности (СФМН) ГПА. 
Структурно-функциональная модель надежности – ве-
роятность безотказной работы (ВБР) – комплексный 
показатель долговечности, который в полной мере ха-
рактеризует надежность сложных технических систем. 
Структурно-функциональная модель надежности ГПА 
отражает обобщённый показатель надежности (ПН) 
через структурную и функциональную декомпозицию 
ГПА, причины и характер отказов, рациональную 
номенклатуру выходных параметров, модель работо-
способности, структуру и вид исходной информации о 
надежности подсистем ГПА, а также наработки, режимы 
работы, СТО и ремонта, правила и условия эксплуата-
ции. СФМН наиболее полно характеризует надежность 
исследуемого объекта, отображает его основные кон-
структивные и функциональные особенности, режимы 
работы, причины и характер возникающих отказов. Ис-
ходя из результатов проведенного комплексного иссле-
дования надежности ГПА, структурно-функциональная 
модель надежности ГПА для периода эксплуатации 
принимает вид:

Роб(τ∑) = Φ1 [Yi (TP, TPeз, TППР, TВП); Zj (TP, TPeз, TППР, 
TВП); Xk (TP, TPeз, TППР, TВП); [Yi]; [Zj]; [Xk]; R1; η; ε; ζ] 
* Φ2 [λ1μ (TP, TPeз, TППР, TВП); λ2μ (TP, TPeз, TППР, TВП); λ3μ 
(TP, TPeз, TППР, TВП); r] * Φ3 [λ4ν (TP, TPeз, TППР, TВП); ρ] * 
Φ4 [tТО, nТО, tпр, nпр, tустр, m, t3, n3].  (1)

В выражении (1):
• Роб(τ∑) – вероятность безотказной работы ГПА, как 

единого объекта, обобщенный показатель надежности 
агрегата за рассматриваемое время эксплуатации (τ∑);

• Φ1 [Yi (TP, TPeз, TППР, TВП); Zj (TP, TPeз, TППР, TВП); Xk 
(TP, TPeз, TППР, TВП); [Yi]; [Zj]; [Xk]; R1; η; ε; ζ] – опера-
тор, определяющий вероятность выполнения системы 
условий работоспособности для заданных условий экс-
плуатации и режимов работы ГПА в зависимости от на-
работки и режима эксплуатации. Учитывает изменение 
и влияние рассеивания следующих значений:

◦ Yi – выходные обобщенные параметры ГПА (уро-
вень шума в машзале, общее вибросостояние агрегата, 
загазованность цеха или укрытия ГПА, давление газа 
на выходе компрессорной станции, температура газа на 
выходе компрессорной станции и т.д.);

◦ Zj – выходные параметры отдельных подсистем 
(температура, давление и уровень машинного масла; 
уровень вибрации электродвигателя, мультипликатора, 
нагнетателя; защита от помпажа нагнетателя; ограниче-
ние по мощности, cosφ электродвигателя, напряжению 
в сети и т.д.);

◦ Xk – выходные параметры отдельных элементов 
агрегата (температура подшипников электродвигателя, 
давление масла в уплотнениях нагнетателя, осевой сдвиг 
ротора нагнетателя, температура обмоток статора элек-
тродвигателя, сопротивление изоляционных прокладок 
электродвигателя, диаметральный зазор между шейками 
валов и вкладышами подшипников, осевой разбег вала 
колеса мультипликатора и т.д.); количество выходных 
параметров Yi, Zj, Xk в соотношении (1) определяется 
существом решаемой задачи, конструктивными особен-
ностями определенного ГПА и режимом работы. Между 
параметрами возможно наличие корреляционной связи.

◦ [Yi], [Zj] и [Xk] – диапазоны допустимых значений 
выходных параметров, зависящие в общем случае от 
времени и условий эксплуатации;

◦ R1 – множество вещественных чисел, которому при-
надлежат все возможные и допустимые значения;

◦ ТР, ТРез, ТППР, ТВП – наработка ГПА в единицах 
времени на различных режимах в период эксплуатации 
(время нахождения агрегата в работе, резерве, плановом 
ремонте и вынужденном простое соответственно);

◦ η; ε; ζ – количество Yi, Zj, Xk выходных параметров, 
характеризующих работоспособность ГПА.

Оператор Φ1 (Yi (); Zj (); Xk (); …) определяет вероят-
ность Pn выполнения ГПА условий работоспособности 
для заданных параметров в зависимости от допустимых 
пределов при определенном режиме эксплуатации и 
времени работы: Pn = {Y1∈[Y1]; Y2∈[Y2]; …… Yi∈[Yi]; 
…… Zj∈[Zj];…… Xk∈[Xk]}. По существу, оператор Φ1 
определяет параметрическую надёжность.
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• Φ2 [λ1μ (TP, TPeз, TППР, TВП); λ2μ (TP, TPeз, TППР, TВП); 
λ3μ (TP, TPeз, TППР, TВП); r] – оператор, характеризующий 
влияние на надежность ГПА мелких конструктивных и 
технологических дефектов, не учитываемых оператором 
Φ1, а также влияние качества ремонтов и технических 
обслуживаний. Учитывает изменение и влияние рас-
сеивания следующих значений:

◦ λ1μ; λ2μ; λ3μ – интенсивности отказов μ-той подсисте-
мы ГПА, обусловленные мелкими конструктивными, 
технологическими и ремонтными дефектами в период 
эксплуатации соответственно;

◦ r – количество μ-х подсистем, на которое условно 
разбит ГПА для оценки показателей надежности.

• Φ3 [λ4ν (TP, TPeз, TППР, TВП); ρ] – оператор, учиты-
вающий влияние нарушений правил эксплуатации ГПА 
на его надежность. Учитывает изменение и влияние 
рассеивания следующих значений:

◦ λ4ν (ТР); λ4ν (ТРез); λ4ν (ТППР); λ4ν (ТВП) – интенсив-
ности нарушения ν-го правила эксплуатации ГПА в 
зависимости от режима эксплуатации, наработки;

◦ ρ – количество правил эксплуатации, рекомендуе-
мых к выполнению.

• Φ4 [tТО, nТО, tпр, nпр, tустр, m, t3, n3] – оператор, ха-
рактеризующий совместное влияние текущих отказов и 
принятой планово-предупредительной системы обслу-
живания и ремонтов ГПА на его техническую готов-
ность. Учитывает изменение и влияние рассеивания 
следующих значений:

◦ tТО; tпр; tустр – средняя продолжительность техни-
ческого обслуживания (ТО), среднее время плановых 
ремонтов ГПА и среднее временя на устранение от-
казов;

◦ m; nТО; nпр – ожидаемое количество отказов, ТО, и 
плановых ремонтов за заданное время τ эксплуатации 
ГПА соответственно;

◦ t3 – время поступления заявки;
◦ n3 – ожидаемое количество заявок на работу.
Оператор Φ4 [tТО, nТО, tпр, nпр, tустр, m, t3, n3], по су-

ществу, представляет собой коэффициент технического 
использования ГПА.

Для расчета составляющих коэффициента техни-
ческого использования объекта принимаем планово-
предупредительную систему технических обслужива-
ний и ремонтов, согласно которой:

ТΣпто = n1tTO + nptp; ТΣнто = mtустр; где:

◦ nТО, np, m – число технических обслуживаний (ТО), 
планируемых ремонтов и отказов за рассматриваемое 
время эксплуатации;

◦ tTO, tp, tустр – соответственно средние затраты 
времени на проведение ТО, планируемых ремонтов и 
устранения отказов.

СФМН может быть положена в основу оценки и 
анализа надежности ГПА на всех этапах проектиро-
вания, изготовления, пуско-наладочных испытаний, 
эксплуатации. При этом обеспечивается единый струк-
турированный подход к анализу надежности со сторо-
ны конструктора, технолога, испытателя, заказчика, 
обслуживающего персонала, что позволяет построить 
универсальную базу данных для прогнозирования 
надежности и повышает вероятность нахождения ис-
тинной причины отказа.
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