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В исследовании представлен метод принятия решений о выборе стратегии технического 

обслуживания и ремонта оборудования энергоблоков электростанций. Описаны общие процедуры 
оценки и управления техногенным риском, включающие декомпозицию сложной технической системы, 
ранжирование оборудования по уровню риско-значимости (оценка риска, оценка последствий отказов), 
выводы о безопасности системы, методы управления риском. Рассмотрена математическая модель 
оптимизации продолжительности межремонтных периодов с учетом риска и фактора старения  
оборудования. Классификация состояния оборудования, включая «промежуточные», осуществлена с 
помощью модели Kijima и Sumita. 
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Введение 
Опыт эксплуатации мощных энергетических комплексов в международной 

практике доказывает, что существует возможность эксплуатации энергоблоков на 
протяжении длительного времени после регламентированного проектом срока 
эксплуатации за счет планирования организационно-технических мероприятий, 
направленных на сохранение целостности энергоблока, как объекта и его 
функциональных свойств. В основе таких организационно-технических мероприятий 
лежит переход на техническое обслуживание и ремонт по фактическому состоянию 
оборудования. Разработка, экономическое обоснование и внедрение такого подхода 
позволит оптимально продолжить возможный срок эксплуатации энергоблоков ТЭС и 
АЭС. Предупреждение возможных существенных повреждений и отказов важного для 
безопасности оборудования систем при эксплуатации энергоблоков в режимах, близких 
к номинальному, обеспечивают системы оперативной диагностики, позволяющие 
объективно оценить техническое состояние оборудования, качество ремонтов и 
результаты модернизации [1–3]. 

Критерий, по которому проводится планирование продолжительности 
межремонтных периодов, а также и самих ремонтных работ – экономические 
показатели в виде суммарных затрат (убытков) электростанции , связанных с 

ремонтами энергоблоков. В работах [4–5] суммарные затраты предлагается вычислять, 
как 

п.рK
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где  – затраты (убытки), обусловленные недовыработкой электроэнергии из-за 
простоя энергоблоков во время ремонтов и зависящие от целого ряда технико-
экономических факторов (уровня энергопотребления в энергосистеме во время 
ремонтов, возможных штрафных санкций за превышение сроков ремонтов и пр.);  – 
затраты на подготовительные работы, предшествующие ремонту;  – затраты на 

ремонтные материалы и запасные части;  – затраты на непосредственное 

проведение ремонтных работ. Продолжительность межремонтного периода 
вычисляется из условия достижения минимума суммарных затрат . 
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Цель исследования, постановка задачи 
Определение регламентного обслуживания оборудования и систем 

энергоблоков, исходя из проектного анализа среднестатистических данных о времени 
их наработки на отказ, нельзя считать оптимальным решением рассматриваемой 
проблемы. Немногочисленная серийность таких объектов энергетики (особенно 
энергоблоков АЭС), специфика условий эксплуатации даже однотипных элементов 
отдельных энергоблоков обуславливают достаточное рассеяние значений при оценке 
темпов наработки на отказ и остаточного ресурса. 

В этой связи при анализе экономической эффективности проведения плановых 
ремонтных работ в условиях подобной неопределенности возникает проблема оценки 
риска. При этом необходимо иметь в виду, что в случае игнорирования уровня 
техногенного риска количество ошибок при принятии решения о стратегии плановых 
ремонтных работ возрастает [6–9]. 

Риск-ориентированный подход при решении задачи оптимизации 
продолжительности ремонтных и профилактических работ и диапазонов между ними 
представляет собой, по сути, определение и мониторинг уровня риска, принятого для 
безопасной эксплуатации энергоблоков электростанций.  

Процедуры управления техногенным риском  
Рассмотрим общую схему управления техногенным риском, связанным с 

эксплуатацией энергетического оборудования [10]. 
Первый шаг определяет декомпозицию сложной технической системы, которой 

является энергоблок электростанции (рис. 1). 
Процедура декомпозиции учитывает структурные и функциональные связи 

между отдельными элементами системы. Методы перехода к стратегии ремонта 
оборудования в зависимости от технического состояния и оценки риска отказа 
базируются на подходе обеспечения гарантии качества, включающего применение 
раздельных стратегий ремонтов и технического обслуживания оборудования в 
зависимости от влияния последнего на безопасность эксплуатации [8]. Такой подход 
предполагает применение как количественных результатов анализа безопасности 
(вероятностный анализ безопасности для энергоблоков АЭС) [11], так и 
классификацию оборудования на качественном уровне – осуществляется учет всех 
факторов, определяющих значимость оборудования с точки зрения риска 
(безопасности). Примером такой классификации оборудования может быть его 
ранжирование в соответствии с влиянием оборудования на безопасность эксплуатации 
и уровнем риска, связанным с его применением в системе: оборудование, связанное с 
безопасностью и имеющее высокий уровень риско-значимости; оборудование, 
связанное с безопасностью и имеющее низкий уровень риско-значимости; 
оборудование, несвязанное с безопасностью и имеющее высокий уровень риско-
значимости; оборудование, несвязанное с безопасностью и имеющее низкий уровень 
риско-значимости. Для каждой названной категории определяются требования по 
периодичности и объему обслуживания. Это ранжирование происходит на 
последующих двух шагах процедур. Оценка риска – определение сценариев опасности, 
всех потенциальных событий, которые приведут к повреждению элементов и 
подсистем данной системы. Вероятность этих событий может быть своевременно 
определена и, тем самым, вычисляется техногенный риск отдельных элементов, а 
потом и всей системы. Следующая процедура – оценка выраженных в денежных 
единицах последствий отказов отдельных элементов. 
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Рис. 1 – Общие процедуры оценивания риска и управления риском 

 
Сравнение вычисленного риска с допустимым уровнем позволяет сделать вывод 

о безопасности элементов и, в конце концов, всей системы. 
Если уровень риска определен как высокий, то такой риск следует 

идентифицировать и рассмотреть разные варианты уменьшения (снижения) уровня 
риска. Среди методов управления риском потенциальными являются оперативный 
контроль, оптимизация диагностических процедур либо выбор диапазона и периода 
проведения технического обслуживания и ремонта (ТОиР). 

Модель оптимизации продолжительности межремонтных периодов и 
ремонтных работ с учетом риска и процессов старения оборудования   

В теории принятия решений риск – плата за принятие решения, не являющегося 
оптимальным, и он выражается, обычно, как математическое ожидание [3] 
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где  – вероятность наступления события i;  – последствия наступления события i; 

n – количество событий, опасных для функционирования данного объекта. 
ip iC

Последствия аварий или повреждений чаще всего выражаются в денежных 
единицах, потому и риск в (2) также будет иметь такое измерение. Поэтому выражение 
(1) следует дополнить еще одной составляющей 

RKK  п.р ,                                                         (3) 

где  – суммарный риск. 
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Можно это выражение рассматривать в относительных единицах. Тогда 

RK
t

RK
K 


 п.р

п.р ,                                              (4) 

где t – время эксплуатации. 
Исходя из этого, оптимальное значение продолжительности межремонтного 

периода соответствует минимуму целевой функции K  (рис. 2а) 

  min0   KtK .                                                        (5) 

 

  
а б 

Рис. 2 – Выбор оптимального времени проведения ремонтных и профилактических работ: 
а – с учетом риска;   б – с учетом изменения прибыли 

 
Возможным также является подход, учитывающий прибыль  от эксплуатации 

энергоблока. Тогда целевой функцией данной задачи можно считать разность между 
прибылью и суммарными затратами с учетом риска, то есть: 



tKK  ; .                                               (6) 

Соответствующая задача формулируется как задача оптимизации 
  max0 KtK  .                                                        (7) 

В случае, когда прибыль от эксплуатации есть величина постоянная, то точки 
оптимума задач (5) и (7) совпадают. Но, очевидно, что с течением времени в 
конструкциях, элементах систем и оборудования происходят процессы старения. Таким 
образом, наступает уменьшение эффективности работы энергетического объекта и   
убывает со временем. Учет процессов старения влияет на значение оптимальной точки 
задачи (7) и совпадение, которое было возможно в ситуации постоянной 
(неизменяющейся) прибыли, уже не наблюдается: 00 tt   (рис. 2б). 

Цель проведения профилактических работ – восстановление эксплуатационных 
свойств объекта. Потому можно выделить следующие состояния [12]: 

– полное восстановление, которое возвращает полностью исходные свойства 
объекта, то есть объект можно считать новым; 

– минимальное восстановление, которое не изменяет свойств объекта, то есть 
интенсивность повреждений не изменяется; 
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– неполное восстановление, в результате которого эксплуатационные свойства 
объекта улучшаются, но не до такого уровня, который был у нового объекта. 

Для систем, в которых осуществляется ремонт отказавших элементов, а не 
замена их новыми, следует рассматривать ситуацию неполного восстановления 
элемента. Во многих исследованиях моделируются ситуации либо с восстановлением 
до состояния «как новое» (полное восстановление), либо с восстановлением до 
состояния «как было перед отказом» (минимальное восстановление), что является 
граничными состояниями восстанавливаемой системы [13]. Одной из возможностей 
избежать таких оценок является модель обобщенного процесса восстановления, 
предложенная Kijima и Sumita [14] и позволяющая описать промежуточные состояния 
(«лучше, чем было перед отказом, но хуже, чем новое»). Пусть  – 

последовательность случайных наработок системы на отказ. Если виртуальный возраст 
системы после n-го восстановления 

,2,1, nXn

yAn  , то время наработки системы на отказ  

распределено согласно функции распределения 
1nX

     
 yF

yFyXF
yAXF n 




1
,                                            (8) 

где  – функция распределения времени до первого отказа для новой системы. 
Виртуальный возраст системы после n-го восстановления вычисляется по формуле 

, причем виртуальный возраст новой системы 0

 XF

nA 1 nn XA  0 A ;  – коэффициент 

восстановления и  1,0  , полному восстановлению соответствует  = 0 (обычный 

процесс восстановления), минимальному восстановлению –  = 1 (состояние системы 
описывается неоднородным пуассоновским процессом). Безусловно эффект 
восстановления, выраженный коэффициентом  зависит от средств, потраченных на 
проведение этого восстановления. 

Выводы 
Представленная модель выбора продолжительности межремонтных периодов 

эксплуатации энергетического оборудования учитывает экономический эффект и 
уровень риска, связанного с эксплуатацией данного объекта. При решении задач 
оптимизации с различным описанием целевой функции, предложенные в данной 
работе, можно вычислять срок проведения первого и последующих ремонтов 
оборудования энергоблоков также с учетом эффекта старения. 
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