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Аннотация. На современном этапе особое значение приобретают науч-

ные исследования и практические разработки в области технического мо-
ниторинга и диагностики оборудования на энергетических предприятиях, а 
также в направлении совершенствования систем управления ремонтными 
процессами. Актуальность данной тематики обусловлена возрастающим 
износом энергетического оборудования, большая часть которого эксплуа-
тируется на предельных режимах. В ближайшей перспективе прогнози-
руется увеличение объемов вывода из эксплуатации морально и физически 
устаревших элементов производственной инфраструктуры. В этой связи 
возникает объективная необходимость в глубоком анализе и системати-
зации показателей ремонтной деятельности, а также в модернизации су-
ществующих методов оценки технического состояния и планирования ре-
монтов. Широкое распространение цифровых технологий открывает но-
вые горизонты для повышения эффективности ремонтного управления. В 
работе рассматриваются современные подходы к оптимизации процессов 
обслуживания и ремонта энергетического оборудования. Приводится обзор 
теоретико-методологических основ функционирующих систем техобслу-
живания и ремонта, выполнен сравнительный анализ их эффективности. 
Также предложена модель расчета удельных затрат как ключевого кри-
терия оценки ремонтной производительности. 
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ANALYSIS AND IMPROVEMENT OF APPROACHES TO OPTIMIZATION  
OF REPAIR PROCESS MANAGEMENT AT ENERGY ENTERPRISES 

 
Abstract. At the present stage, scientific research and practical develop-

ments in the field of technical monitoring and diagnostics of equipment at power 
enterprises, as well as in the direction of improving repair process management 
systems, are of particular importance. The relevance of this topic is due to the in-
creasing wear of power equipment, most of which is operated at extreme modes. In 
the near future, an increase in the volume of decommissioning of morally and 
physically obsolete elements of the production infrastructure is predicted. In this 
regard, there is an objective need for a deep analysis and systematization of repair 
activity indicators, as well as for the modernization of existing methods for as-
sessing the technical condition and planning repairs. The widespread use of digital 
technologies opens up new horizons for improving the efficiency of repair man-
agement. The paper considers modern approaches to optimizing the processes of 
maintenance and repair of power equipment. An overview of the theoretical and 
methodological foundations of functioning maintenance and repair systems is pro-
vided, a comparative analysis of their effectiveness is performed. A model for calcu-
lating specific costs as a key criterion for assessing repair productivity is also pro-
posed. 

Keywords: specific costs, recovery factor, load factor, effective service life, 
reliability analysis, repair complexity index, cost standardization, operational 
efficiency 
 

Введение. На сегодняшний день актуальность рассматриваемой те-

мы объясняется высоким уровнем требований, заложенных в энергетиче-

ской стратегии Республики Узбекистан, утвержденной на период до 2030 

года. Этот документ описывает ключевые задачи, направленные на улуч-

шение состояния энергетического сектора и повышение его управляемо-

сти. В ходе анализа методов оптимизации процессов ремонта было выяв-

лено, что наиболее подходящими для энергетических предприятий с точ-

ки зрения автоматизации и цифровизации являются интегрированные 

модульные системы управления. 

Изучив международный опыт в области управления ремонтом, мож-

но отметить, что акцент делается не на продлении срока службы оборудо-

вания, а на его замене по истечении установленного эксплуатационного 

ресурса. Помимо этого, имеются значительные различия в нормативных 

документах, касающихся диагностики, испытаний, обслуживания и ремон-

та, что делает невозможным использование зарубежных систем оценки 

технического состояния для отечественных энергосистем. 

При этом любые нововведения в системе неизбежно сталкиваются с 

сопротивлением на всех уровнях, что делает внедрение даже самых про-
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грессивных технологий затруднительным. Следовательно, для успешного 

внедрения новых систем, направленных на управление ремонтом, потре-

буется значительное время – минимум три года. Следует отметить, что за-

рубежные системы управления ремонтом в первую очередь ориентирова-

ны на замену оборудования по окончании срока его службы, не учитывая 

возможности продления его эксплуатации [1]. Кроме того, на данный мо-

мент важнейшими направлениями являются исследования в области мо-

ниторинга и диагностики оборудования электростанций, что связано с 

ускоряющимся процессом старения энергетических объектов. В связи с 

этим в ближайшие годы ожидается значительное увеличение объема вы-

вода из эксплуатации основного производственного фонда, который уже 

работает на пределе своих возможностей. Это подчеркивает необходи-

мость комплексного подхода к изучению показателей ремонтной дея-

тельности и совершенствования методов оценки ремонтной активности. 

Анализ существующих методов оценки и оптимизации управле-

ния ремонтными процессами на энергетических предприятиях 

На данный момент уже накоплен достаточный опыт поиска различ-

ных подходов к решению задачи оптимизации управления ремонтами, ко-

торый реализуется во множестве методов анализа отказов оборудования. 

К таким методам можно отнести следующие: качественный метод, при-

чинный анализ, пространственный анализ, анализ Парето [2], контроль-

ные карты Шухарта, количественный метод, временной анализ, методы 

расчета показателей надежности [3]. Рассмотрим современные методы 

анализа технического состояния оборудования, наиболее известные мето-

ды оценки состояния оборудования, методы анализа подробнее.  

Качественный метод, основанный на совместном анализе сово-

купных данных об отказах оборудования, позволяет выявить логические 

закономерности их возникновения. Данный метод относительно недорог 

в сборе, подготовке и первичной обработке данных, но требует значи-

тельных интеллектуальных затрат, хорошего знания оборудования и по-

нимания его процессов для успешного применения. Вывод на основе име-

ющихся выборок данных должен делать сам специалист, а не система, что 

во многом зависит от уровня его экспертности.  

Причинно-факторный анализ – выявление типичных проблем, ха-

рактерных для конкретного оборудования, участка, цеха, предприятия в 

целом. Для достижения результата за исследуемый период определяется 

количество внедрений аварий по их причинам, ремонтных воздействий на 

питчах, замен запасных частей по видам или других аналогичных показа-

телей. Влияние категории с наибольшими или наиболее выборочными 
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внедрениями становится основой для выработки соответствующих реко-

мендаций. 

Пространственный анализ направлен на выявление «слабых зве-

ньев» в оборудовании, технологической линии или в целом на предприятии. 

Для этого в процессе исследования собирается информация о частоте ин-

цидентов в зависимости от их местоположения, что позволяет оценить 

проблемные участки в рамках иерархии предприятия (например по цехам, 

участкам или агрегатам). Объекты, на которых фиксируются наибольшие 

или наиболее часто возникающие проблемы, подлежат дальнейшему изу-

чению для разработки рекомендаций по устранению этих проблем. Вре-

менной анализ направлен на выявление циклических закономерностей в 

возникновении инцидентов. Для этого в рамках исследования проводится 

сбор данных о частоте инцидентов в различные временные интервалы 

(часы, дни недели, месяцы), что позволяет установить закономерности, 

связанные с цикличностью происшествий. Особое внимание уделяется 

экстремальным значениям, что позволяет выдвигать гипотезы о возмож-

ных причинах цикличности (например сезонные колебания, изменения в 

квалификации персонала на различных сменах и т. п.). Эти данные могут 

стать основой для разработки рекомендаций, направленных на миними-

зацию воздействия негативных факторов. 

Мониторинг состояния оборудования представляет собой комплекс 

мероприятий, включающих в себя сбор и анализ большого объема инфор-

мации о параметрах функционирования оборудования. Это позволяет 

оценить надежность энергетического оборудования, которая зависит не 

только от качества изготовления, но и от научно обоснованной эксплуата-

ции, раннего выявления дефектов, прогнозирования остаточного ресурса, 

своевременного обслуживания и ремонта. Системный анализ данных о со-

стоянии современного энергетического оборудования показал, что проек-

тная надежность устройств на высоком уровне, однако в процессе экс-

плуатации оборудование подвержено влиянию различных факторов и ре-

жимов работы, что приводит к постепенному ухудшению его состояния и 

снижению эксплуатационной надежности, увеличивая вероятность отка-

зов. Эксплуатация оборудования основана на последовательных измене-

ниях его срока службы, запасных частей, ремонтных работ и технического 

обслуживания. 

При сравнении систем мониторинга и различных методов анализа 

данных, применяемых в мировой практике, можно выделить несколько 

преимуществ мониторинговой системы: 

 проведение мониторинга в реальном времени; 

 высокая надежность данных; 
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 возможность хранения выходных данных, что позволяет выяв-

лять зависимости и взаимосвязи между событиями, происходящими в 

процессе эксплуатации; 

 возможность диагностики электрооборудования под напряжением. 

Однако при рассмотрении системы мониторинга для оценки состоя-

ния электрического оборудования и определения состояния оборудова-

ния подстанции можно выделить и некоторые недостатки: 

 выходная информация требует наличия математического аппа-

рата с программным обеспечением для дальнейшей обработки и анализа 

данных; 

 система мониторинга в основном не включает в себя полный на-

бор данных по всему оборудованию на объекте, она используется пре-

имущественно для контроля за основными узлами и крайне редко — для 

вспомогательного оборудования. 

Существующие системы сбора и обработки информации позволяют 

учитывать некоторые недостатки существующих методов ремонта и об-

служивания оборудования. Сегодня для оценки состояния оборудования 

на электростанциях и подстанциях также активно применяются методы 

технической диагностики и испытаний. Регламентируется периодичность 

и объем диагностики. Количество, вид, ценность и методы сбора данных 

различаются в зависимости от способа диагностирования и назначения 

оборудования. Любой вид и тип оборудования подразумевает наличие ме-

тода неразрушающего контроля (тестирования), с помощью которого 

можно получить данные о состоянии оборудования с периодичностью ос-

мотра не реже одного раза в год. Данный метод позволяет иметь ретро-

спективную информацию о параметрах состояния оборудования, что по-

зволяет не только отслеживать динамику этих параметров, но и на основе 

ее анализа прогнозировать возможные отказы и дефекты. 

Исследование путей оптимизации с учетом анализа выявленных 

преимуществ и недостатков, а также их применение на примере авто-

матизированной системы мониторинга состояния оборудования в 

распределенных энергетических системах 

Процесс разработки и улучшения систем диагностики оборудования 

включает несколько важных этапов. На первом из них применяются стан-

дартные датчики и устройства для сбора данных. Затем система оснащает-

ся дополнительными датчиками и специализированными инструментами, 

что позволяет расширить ее функциональные возможности. На сле-

дующем этапе, с развитием информационных технологий, создается авто-

матизированная система мониторинга состояния оборудования (АСМСО), 

основанная на этих устройствах. Со временем эта система трансформируется 
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в подсистему автоматизированной системы управления технологиче-

скими процессами (АСУТП) для всего энергообъекта, а затем расширяется 

до уровня региональной и отраслевой инфраструктуры [4–6]. Структурная 

схема данной конфигурации АСМСО представлена на рисунке. 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема системы мониторинга состояния оборудования  
распределенной энергетической установки: 1–3 – датчики; 2 – контроллеры,  
4 – блок обработки информации; 5 – центральный модуль сбора информации;  

6 – устройства съема информации; 7 – регистратор; 8–12 компьютеры  
и блоки связи; 13–18 – дополнительные блоки 

 
Методы в каждом типе могут делиться на подгруппы по дополни-

тельным характеристикам. Так, на диагностическом блоке размещают 
нужные датчики – их количество и вид выбираются в зависимости от це-
лей системы АСМСО и числа единиц оборудования, которое нужно кон-
тролировать. 

Чтобы учитывать большой объем разнородных данных в сложной 
информационной среде, необходимо одновременно рассматривать сово-
купность различных критериев. Такая структура представляется как вза-
имодействие отдельных подсистем: получение данных, их сбор, формиро-
вание знаний, принятие решений и вывод. База данных содержит и сохра-
няет практически всю информацию об объекте, включая сведения о ранее 
проведенных диагностических и мониторинговых мероприятиях. 
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На основе первичного анализа информации о ремонтной деятельно-
сти на основе диагностики и мониторинга в современных условиях разви-
тия и цифровизации в качестве оценки эффективности ремонтного произ-
водства на первом этапе исследований рассматривался путем обобщенно-
го анализа расчет показателя, который позволит сопоставить рост произ-
водительности и затраты на его достижение, в дальнейшем могут быть 
рассмотрены другие показатели и некоторые методы оптимизации и по-
вышения эффективности. Расчет и системный анализ показателя «удель-
ные затраты»: 

 

    
                

   
,             (1) 

 
где           общие затраты;        коэффициент, учитывающий возраст 

оборудования (например с увеличением срока службы возрастает износ); 
       коэффициент загрузки оборудования;      условная единица 

сложности ремонта. 
Включение коэффициента восстановления и загрузки позволяет бо-

лее точно учесть эксплуатационные условия оборудования. Все оборудо-
вание, используемое на предприятии, приведено к общему виду (к про-
стейшему виду), а в качестве показателя для достижения реальных усло-
вий сравнения рассматривается условная единица трудоемкости ремонта 
оборудования. Согласно предлагаемой методике для приведения всего 
оборудования к простейшему виду необходимо использовать коэффици-
енты, учитывающие различные соотношения затрат на ремонт в зависи-
мости от вида сложности, возраста и загрузки оборудования. 

 
                              (2) 

 
где      совокупное количество условных единиц ремонтной сложности 
определенного типа оборудования, используемое для нормирования и пла-
нирования технического обслуживания и ремонтов в системе планово- пре-
дупредительного ремонта;     общее число единиц ремонтной сложности 
для данного типа оборудования, определяемое по нормативной документа-
ции;     корректирующий коэффициент, отражающий различия в 
материальных и трудовых затратах при обслуживании различных моделей 
одного типа оборудования в зависимости от сложности их конструкции; 
    коэффициент, учитывающий изменение ремонтной трудоемкости в за-
висимости от срока эксплуатации оборудования (износа, старения);            
 коэффициент загрузки, характеризующий уровень фактической эксплуата-
ционной нагрузки на оборудование. 

Данная формула позволяет привести разнородные параметры тех-
нического состояния оборудования к единой условной системе оценки 
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ремонтной трудоемкости, что способствует более точному планированию 
ресурсов и оптимизации ремонтных процессов. 

Использование данных коэффициентов позволяет рассчитать общее 
количество условных единиц трудоемкости ремонта всего оборудования 
на предприятии: 

 
             

      (3) 
 

где     итоговое значение условных единиц ремонтной сложности, скор-
ректированное с учетом типа оборудования;         

  совокупная сумма 
по всем категориям и подвидам оборудования, предварительно рас-
считанная по формуле с учетом индивидуальных коэффициентов 
(       );     коэффициент, учитывающий различия в уровне мате-
риальных затрат в зависимости от конструктивных и функциональных 
особенностей каждого типа оборудования. 

Данная формула позволяет перейти от частных расчетов ремонтной 
трудоемкости к обобщенному интегральному показателю, характеризую-
щему общее ресурсное обеспечение ремонтных мероприятий. Введение 
коэффициента    позволяет адекватно учитывать влияние конструктив-
ной сложности, специфики эксплуатации и стоимости используемых ма-
териалов при ремонте оборудования различного назначения. Это, в свою 
очередь, способствует более точному планированию потребностей в мате-
риальных и трудовых ресурсах, а также повышению эффективности пла-
ново-предупредительной ремонтной деятельности. Таким образом, выра-
жение (3) служит универсальным инструментом для формирования обос-
нованных планов ремонтной деятельности на предприятии, позволяя оп-
тимизировать затраты и рационально распределять ресурсы при планово-
предупредительном обслуживании. 

Заключение. В результате проведенных исследований проведен 
анализ существующих методов оценки и оптимизации процессов управ-
ления ремонтной деятельностью на предприятиях энергетической от-
расли. На основе результатов анализа предложена обобщенная модель 
оценки эффективности ремонтной работы с технико-экономической 
точки зрения, включающая расчет трудоемкости ремонта. Это позво-
ляет не только осуществлять мониторинг деятельности предприятия, 
но и учитывать такие параметры, как тип, нагрузка, сложность и возраст 
оборудования. Также была рассмотрена возможность применения полу-
ченных результатов в рамках цифровизации процессов в энергетике [3].  

Далее был проанализирован вопрос надежности работы как основ-
ного, так и вспомогательного оборудования на электростанциях. Выводы 
показали, что существующие методы организации технического и ре-
монтного обслуживания, основанные на техническом состоянии оборудо-
вания, не отражают всех аспектов эффективности работы системы. 
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В дальнейшем планируется установить взаимосвязь между показа-
телями технического состояния электрооборудования и его эксплуатаци-
онной надежностью, провести анализ существующих и перспективных ме-
тодов диагностики, а также оценить действующие нормативные и техно-
логические документы. Эти шаги необходимы для перехода от системы 
планово-предупредительного ремонта (ППР) к более современным систе-
мам обслуживания и ремонта на основе фактического состояния оборудо-
вания. Также предполагается исследовать влияние неопределенности ин-
формации о техническом состоянии оборудования на точность определе-
ния показателей эксплуатационной надежности и периодичности ремон-
тов. 
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