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Оценка надежности и выбор стратегии 
профилактик оборудования тяговых 
подстанций с учетом степени износа

Аннотация. Существующая система организации испы-
таний и профилактических ремонтов ориентирована на экс-
плуатацию оборудования со сроком службы, не превышаю-
щим предельно допустимого. В результате аварийность тяго-
вых подстанций с годами возрастает. Одной из причин являет-
ся старение оборудования, что подтверждается статистикой на 
основе баз данных АСУЭ и КАСАНТ. Актуальной задачей явля-
ется организация оптимального режима профилактик. Слож-
ность проблемы заключается в том, что существующие методы 
диагностики не дают полной информации о надежности обо-
рудования, поэтому необходимо найти оптимальную страте-
гию обслуживания при неполной информации о состоянии си-
стемы. В статье рассматривается задача выбора оптимального 
режима профилактик оборудования с учетом старения. Пока-
зано, что процесс, описывающий состояния системы, являет-
ся регенерирующим, и поэтому средние удельные потери при 
«бесконечной» неопределенно длительной эксплуатации си-
стемы можно определить как отношение средних потерь за 
период профилактики к средней длительности этого периода. 
Приводится описание алгоритма формирования оптимально-
го плана профилактик.

Для приближенного решения задачи неопределенно дли-
тельной эксплуатации системы может быть использована ме-
тодика УРРАН, разработанная ОАО «НИИАС», которая базиру-
ется на составлении карт надежности оборудования.
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Эксплуатационная надежность тяговых подстанций 
существенно зависит от технического состояния 

их оборудования.
В настоящее время значительная часть оборудова-

ния тяговых подстанций имеет сроки службы, превы-
шающие установленные нормативными документами, 
что необходимо учитывать при формировании планов 
профилактических и ремонтных работ.

Актуальность задачи очевидна из рассмотрения 
статистических данных на примере Московской же-
лезной дороги (табл. 1).

Как следует из табл. 1, более половины трансфор-
маторов на тяговых подстанциях имеет срок службы 
больше нормативного 25 лет по ГОСТ 11677 – 85.

Существующая система организации испытаний и 
профилактических ремонтов ориентирована на экс-
плуатацию оборудования со сроком службы, не пре-
вышающим предельно допустимого. В результате ава-
рийность тяговых подстанций с годами возрастает.

На рис. 1 представлены показатели аварийности 
тяговых подстанций (ЭЧЭ) сети железной дороги, 
взятые из базы данных автоматизированной системы 
управления электроснабжением (АСУЭ).

Надежность оборудования тяговых подстанций 
определяется степенью износа и старения за время 
эксплуатации.

Кривые снижения с течением времени надежно-
сти трансформаторов и фидерных выключателей при-
ведены на рис. 2.

Т а б л и ц а  1
Старение оборудования тяговых подстанций

Вид оборудования Всего  
на дороге, 

шт.

В том числе со сроком службы более 
25 лет

Количество оборудования, 
шт.

%

Выключатели 110 кВ 559 401 72
Выключатели 35 кВ 431 325 75
Выключатели 6 и 
10 кВ

2040 1026 50

Выпрямительные аг-
регаты 3,3 кВ

353 221 63

Тяговые трансформа-
торы

476 167 35

Понизительные 
трансформаторы

217 167 77

Трансформаторы 
СЦБ

246 192 78

Трансформаторы 
собственных нужд 
тяговых подстанций

336 283 84
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Рис. 1. Отказы тяговых подстанций
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Эти характеристики построены в результате об-
работки записей отказов из базы данных комплекс-
ной автоматизированной системы анализа неисправ-
ностей транспорта (КАСАНТ) по Московской желез-
ной дороге.

Как видим, после достижения предельного срока 
25 лет уровень надежности падает ниже 0,75, что яв-
ляется недопустимо низким.

Эксплуатация такого оборудования строится на ос-
нове регулярных профилактических ремонтов, выпол-
няемых через установленные нормативами интерва-
лы времени t0.

На рис. 3 показан принцип продления срока служ-
бы оборудования за счет регулярных профилактиче-
ских ремонтов. Но поскольку после каждого ремонта 
достичь уровня надежности P0 1=  практически нере-
ально, то со временем огибающая кривая достигает 
критического значения Pкр, после которого оборудова-
ние следует менять на новое.

Такая система профилактик позволяет поддержи-
вать в эксплуатации работу изношенного оборудова-
ния, но она связана со значительными трудозатратами 

и удорожает стоимость содержания тяговых подстан-
ций, не позволяя перейти к более экономичным мето-
дам их обслуживания.

С учетом изложенного очевидна актуальность из-
менения системы обслуживания тяговых подстанций.

Сложность проблемы заключается в том, что су-
ществующие методы диагностики не дают полной ин-
формации о надежности оборудования, поэтому не-
обходимо найти оптимальную стратегию обслужива-
ния при неполной информации о состоянии системы.

Если оборудование имеет возрастающую интен-
сивность отказов, т. е. является стареющим, то интер-
валы между профилактиками выбираются из условия 
tп << t0, где tп — период профилактики, t0 — время на-
работки на отказ. 

Оптимальным будет такой режим, когда моменты 
профилактик не могут быть указаны заранее, а плани-
руются в моменты времени, когда наработка оборудо-
вания с момента последнего включения достигла за-
данной величины.

Такой режим профилактики иногда называют про-
филактикой по возрасту или оперативной профилак-
тикой (рис. 4).

Как показано в [1 – 10], оптимальным будет режим, 
при котором отказавшее устройство заменяют непо-
средственно перед моментом отказа, однако для это-
го необходимо иметь такую систему диагностики, ко-
торая позволит точно определять оставшийся ресурс 
оборудования.

Реально существующая ситуация с диагностикой 
позволяет иметь лишь относительную оценку ресур-
са, поэтому выбор оптимальной стратегии обслужи-
вания может быть построен на основе вероятностных 
оценок.

Теоретическое обоснование решения подобной за-
дачи приведено в [2].

Пусть один из периодов работы оборудования име-
ет длительность T и на этом интервале планируем n 
профилактик.

Обозначим среднюю стоимость проведения одной 
профилактики — c, а среднюю стоимость потерь за 
единицу времени пребывания оборудования в состоя-
нии отказа — cП.

Если отказ произошел после n-й профилактики, 
то общая стоимость S эксплуатации оборудования на 
этом интервале будет равна

S nc c t= + П∆ ,
где ∆t  — время от момента возникновения отказа до 
выполнения очередной профилактики в момент T.

Обозначим через ξ случайное время до отказа обо-
рудования между профилактиками с номерами k и 
k + 1.

Тогда S k c c xkξ ξ( ) = +( ) + −( )+1 1П  при xk  < ξ < xk+1;
S nc c Tξ ξ( ) = + −( )П   при xk  < ξ < T .
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Рис. 3. Обслуживание с регулярными профилактиками
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При неопределенно длительной («бесконечной») 
эксплуатации системы средняя удельная стоимость ее 
эксплуатации определится следующим образом:

C X
t

S XF i i
i

N t

( ) = ( )
=

( )

∑lim ,
1

1

ξ ,

где N t( ) — число циклов профилактики, выполнен-
ных к моменту t; C XF ( ) зависит от функции распреде-
ления F t( ) случайной величины ξ; S X i i, ξ( ) — случай-
ное время до отказа системы на интервале i.

При неполной информации о надежности системы 
мы полагаем, что нам известно только ее значение в 
точке T :

F t P T( ) = { } =ξ π<  при T > 0,
где π — квантиль — допустимый уровень вероятности 
безотказной работы для распределения случайной 
величины ξ на интервале от k = 0 до k = n:

π = ( ) = ( ) =+
=

∑F t F X Pk k
k

n

1
0

.

Очевидно, что математические ожидания S и X  за-
висят от F t( ).

Процесс, описывающий состояния системы, явля-
ется регенерирующим, и поэтому средние удельные 
потери при «бесконечной» неопределенно длитель-
ной эксплуатации системы можно определить как от-
ношение средних потерь за период профилактики к 
средней длительности этого периода.

Выбирая оптимальный план профилактик, мы жела-
ем минимизировать значение функции max C X UF ( ) = .

Алгоритм формирования оптимального плана в со-
ответствии с [2] определяется следующим образом:

•	введем обозначения Q c
c T

=
П

, h U
ci

i=
П

;

•	значение оптимального числа n профилактик на 
интервале 0,T( ) определяется численным приближен-
ным решением уравнения

1 1
1 11

−( ) = − −
− −( )

−( )
+

h Q
h

h h nQ
n

n

π π .

Это уравнение нельзя решить явно относительно h, 
но для заданной пары значений π и Q  можно числен-
ными методами получить оптимальное значение n, со-
ответствующее наилучшему плану профилактик.

При изменениях π от 0 до 1 параметр Q  выбирает-
ся в диапазоне от 0,001 до 0,2. Выполняя рекуррентные 
расчеты при различных Q  и π, определяем оптималь-
ное значение n на расчетном интервале.

Достоверность результатов будет зависеть от объе-
ма статистических данных, характеризующих функ-
цию F t( ), а следовательно, и C XF ( ).

Вид функции F(t) может быть определен с ис-
пользованием методик УРРАН, разработанных ОАО 
«НИИАС», которые базируются на составлении карт 
оценки надежности для каждого вида оборудования в 
зависимости от срока его эксплуатации.

Стоимость эксплуатации оборудования Э может 
быть определена с учетом расходов на эксплуатацию 
р и потерь от аварий Р:

Э =
+p v t P

t
( )

0

,

где v(t) — вероятность отказа на интервале между про-
филактиками; t0 — интервал времени между профи-
лактиками.

Выбор интервала профилактики t0 может быть сде-
лан исходя из допустимых расходов на эксплуатацию 
[11] и уровня надежности оборудования:

t
p v t P

0 =
+ ( )

Э
.

Очевидно, что при частых профилактиках стои-
мость эксплуатации возрастает, однако, с другой сто-
роны, при этом снижается вероятность отказа v(t), по-
этому поиск оптимального режима профилактик яв-
ляется минимаксной задачей.

Вывод. Организация профилактик оборудования 
тяговых подстанций с учетом старения и фактическо-
го ресурса позволит сократить эксплуатационные рас-
ходы без снижения уровня надежности.
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Abstract. Existing testing and preventive maintenance pat-
tern is meant for the equipment which actual term of service 
does not exceed the maximum allowable one. As a result trac-
tion substations’ fault rate increases year on year. One reason 
for this proves to be ageing of equipment, which is support-
ed with statistical data obtained from the data bases of Auto-
mated Power Supply Control System (ASUE) and Comprehen-
sive Automated System for Record Keeping and Fault Elimina-
tion Monitoring of the JSC RZD Technical Facilities and Analysis 
of Their Reliability (KASANT). Today optimization of preventive 
maintenance pattern is a rather important task. It is a challeng-
ing task so far as the existing diagnostic techniques do not de-
liver complete information on the equipment reliability and it is 
necessary to find optimum maintenance strategy in terms of in-
complete system condition data. The paper tackles the selection 
problem of optimum preventive maintenance pattern of trac-
tion substation equipment making allowance for its ageing. It is 
also indicated that the system states describing process is a re-
generating one. That’s why average unit losses in terms of un-
limited (“endless”) system service life can be defined by the ra-
tio between the average losses over the inter-maintenance pe-
riod and the length of this period. There is described algorithm 
for optimum schedule formation of the equipment preventive 
maintenance.

Approximate solution of the problem in terms of unlimited 
service life of the system can be obtained through use of the reli-
ability mapping based URRAN procedure developed by the JSC NI-
IAS (Research & Design Institute for Information Technology, Sig-
nalling and Telecommunications on Railway Transport).

Keywords: reliability; traction substations; resource appraisal; op-
timum maintenance strategy; length and cost of operation; plan for-
mation algorithm; calculated interval
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