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ТЕХНИЧЕСКИМ СОСТОЯНИЕМ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 
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Рассмотрены принципы, критерии и модели управления техническим состоянием электрообо-

рудования в процессе эксплуатации. Предложен критерий оценки эффективности управления ресур-
сом электрооборудования. Для силовых трансформаторов и высоковольтных выключателей приве-
дены примеры расчета параметров режима эксплуатации, с целью управления их техническим со-
стоянием. 
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The article concerns principles, criteria and management models of electrical equipment technical 

condition in operation. The evaluation criterion electrical equipment working life management efficiency is 
suggested. There are examples of maintenance mode parameters calculations for their technical condition 
management for power transformers and high voltage switches. 
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Для управления техническим состоянием (ТС) 
электрооборудования электрических станций и сетей 
разработаны правила технической эксплуатации 
(ПТЭ) [1], в которых изложены основные организаци-
онные и технические требования к эксплуатации 
энергетических объектов. Выполнение требований 
ПТЭ обеспечивает экономичную, надежную и сла-
женную работу электрооборудования электроэнерге-
тических систем. Являясь отраслевым стандартом, 
ПТЭ строятся на основе принятой в энергетике кон-
цепции, определяющей цели, принципы и критерии 
управления, а также организационные формы и при-
меняемые технические средства. 

В общем виде цель управления ТС электрообо-
рудования в современных условия можно сформулиро-
вать следующим образом: обеспечение заданного 
уровня надежности и эффективности функционирова-
ния при минимальных затратах на эксплуатацию. Дос-
тижение этой цели позволит обеспечить решение ряда 
стратегических задач [2] электроэнергетики: надежное 
электроснабжение экономики и населения страны элек-
троэнергией; сохранение целостности и развитие еди-
ной энергетической системы страны; повышение эф-
фективности функционирования и обеспечение устой-
чивого развития электроэнергетики на базе новых со-
временных технологий; снижение вредного воздействия 
энергетики на окружающую среду. 

Таким образом, основным принципом новой 
технологии управления ТС электрооборудования яв-
ляется  обеспечение надежности функционирования 
энергетических объектов, основанное на индивиду-
альном наблюдении за реальными изменениями ТС 
оборудования в процессе эксплуатации. Общая про-
блема совершенствования системы технической экс-
плуатации электрооборудования включает в себя 
решение следующих задач [3]:  

1) оптимальную организацию диагностики и 
контроля ТС электрооборудования; оценку и прогно-
зирование эксплуатационной надежности электро-
оборудования; оптимизацию сроков и объемов про-
ведения технического обслуживания и ремонта;  

2) выбор рациональной стратегии проведения 
технического обслуживания и ремонта; выбор стратегии 
управления состояниями процесса эксплуатации элек-
трооборудования; планирование технического обслужи-
вания и ремонта электрооборудования с учетом ТС.  

Поэтому управление ТС электрооборудования в 
процессе эксплуатации может быть осуществлено как 
через управление режимами эксплуатации, управле-
ние показателями безотказности и долговечности, так 
и через непосредственное управление состояниями 
процесса эксплуатации путем изменения состояний 
работы, ремонта и резерва оборудования. В соответ-
ствии с целью, принципом и задачами управления за-
пишем критерий управления K(r) ТС электрооборудо-
вания за наработку r в векторном виде:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ),K r = , , P r , Z r ,F r R r Y r     (1) 
Компонент F(r) критерия управления (1) показы-

вает контролируемые средствами технической диагно-
стики физико-химические параметры, их признаки и 
абсолютные отклонения, которые характеризуют изме-
нение технического состояния электрооборудования за 
наработку r под воздействием тепловых, электриче-
ских, механических, химических и других факторов. 
Определение таких параметров осуществляется на 
основе их измерения штатными и специализирован-
ными средствами контроля. В число этих параметров 
входят электрические параметры (ток, напряжение, 
сопротивление и др.), температура (сборочных единиц, 
изолирующих и охлаждающих сред), расход, давление, 
вибрация, виброаккустические параметры и ультра-
звук, интенсивность электромагнитных излучений, ин-
тенсивность инфракрасного излучения, продукты пи-
ролиза и износа в изолирующих и охлаждающих сре-
дах, хроматографические данные и т.д. 

Компонент R(r) представляет собой интеграль-
ную характеристику ТС – фактический сработанный 
ресурс электрооборудования в объеме наработки r, 
который характеризует долговечность оборудования 
и вычисляется согласно разработанным математиче-
ским моделям [6]. 
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Компонент P(r) представляет собой вероятность 
безотказной работы электрооборудования в объеме 
наработки r, характеризует безотказность оборудования 
и вычисляется согласно разработанным моделям [4].  

Компонент Z(r) представляет собой суммарные 
ремонтно-эксплуатационные затраты на техническую 
диагностику, техническое обслуживание и ремонт 
электрооборудования за наработку r [3]. Значение за-
трат Z(r) показывает, насколько эффективно принятая 
система эксплуатации, технического обслуживания и 
ремонта обеспечивает применение электрооборудо-
вания по назначению. Кроме того, значение затрат Z(r) 
показывает, какую долю занимают ремонтно-
эксплуатационные расходы в общей структуре затрат.  

Решение задач оптимизации ремонта электро-
оборудования энергообъектов с учетом ТС и определе-
ние предельных сроков его сверхнормативной эксплуа-
тации на основе анализа ремонтно-эксплуатационных 
затрат Z(r) приведено в работах [3, 4, 5]. 

Компонент Y(r) критерия управления (1) пред-
ставляет собой матрицу управления состояниями 
процесса эксплуатации группы технологически взаи-
мосвязанного электрооборудования за наработку r. 
Матрица управления устанавливает взаимосвязь 
между состояниями процесса эксплуатации (ремонт, 
резерв, работа) электрооборудования одной техноло-
гической группы в соответствии с его ТС. Матричный 
метод управления состояниями процесса эксплуата-
ции электрооборудования описан в [3]. 

Для управления ТС используют различные стра-
тегии управления технической эксплуатацией электро-
оборудования. Правило, однозначно устанавливающее 
выбор управляющего (ремонтного) воздействия на 
электрооборудование в течение всего времени его экс-
плуатации, принято называть стратегией управления. 
Под управляющим воздействием понимаются работы 
по техническому обслуживанию, диагностированию, 
текущему, среднему и капитальному ремонту. Известны 
три основные стратегии управления. 

1. Стратегия аварийного управления, при ко-
торой плановые работы не проводят, а аварийные 
восстановительные работы осуществляют лишь по-
сле отказа оборудования. Стратегия аварийного 
управления позволяет наиболее полно расходовать 
заложенный в оборудование ресурс, но она приводит 
к частым длительным остановкам технологических 
процессов, что наносит большой ущерб и приводит к 
значительным затратам на аварийно-
восстановительный ремонт. Поэтому в энергетике эта 
стратегия может применяться только для неответст-
венного оборудования, отказ которого не сопровож-
дается потерей генерирующих мощностей и не нару-
шает ритма производственного процесса.  

2. Стратегия управления по регламенту, со-
гласно которой управляющие воздействия проводят 
периодически в плановые сроки, независимо от тех-
нического состояния оборудования, а в случае его 
отказа осуществляют восстановление или замену. 
Оборудование эксплуатируется до сработки заранее 

определенного межремонтного ресурса. Величина 
межремонтного ресурса определяется для группы 
однотипного оборудования по статистическим дан-
ным и не учитывает реальных условий и режимов 
эксплуатации конкретного оборудования. По истече-
нии установленного срока службы оборудование либо 
снимается с эксплуатации, либо направляется на 
восстановительный ремонт. 

3. Стратегия управления по ТС, когда управ-
ляющие воздействия проводят с учетом фактического 
состояния оборудования, определяемого методами 
технической диагностики, осуществляемой путем не-
прерывного или дискретного контроля за изменением 
физико-химических параметров оборудования, опре-
деляющих его работоспособность. Оборудование 
эксплуатируется до тех пор, пока эти параметры не 
достигли предельного (с точки зрения надежности) 
значения. После этого осуществляется предупреди-
тельный ремонт, объем которого соответствует ТС 
оборудования. Это позволяет более полно использо-
вать технический ресурс и обеспечить надежную ра-
боту электрооборудования при минимальных затра-
тах. Такая стратегия эффективна при эксплуатации 
сложного оборудования, ремонт которого связан с 
большими затратами. Однако целесообразность вне-
дрения стратегии управления по ТС должна опреде-
ляться технико-экономическими расчетами. 

В практике эксплуатации электрооборудования 
в той или иной степени применяют все описанные 
стратегии управления. Учитывая, что характерной 
особенностью эксплуатации электрооборудования 
является все более широкое применение методов 
технической диагностики, целесообразно разработать 
подходы по использованию ее результатов для 
управления ТС электрооборудования в процессе экс-
плуатации. 

Необходимость использования методов и 
средств технической диагностики вызвана тем, что 
появляется перспектива раннего обнаружения и 
своевременного устранения дефектов в оборудова-
нии. Для этого необходимо вести измерения или осу-
ществлять контроль физико-химических параметров, 
характеризующих изменение свойств оборудования в 
процессе эксплуатации. Однако современное состоя-
ние измерительной техники и технологий контроля не 
всегда позволяет прогнозировать развитие дефекта. 
Кроме того, неясен физический механизм возникно-
вения ряда дефектов. Поэтому количественная оцен-
ка ТС на основе определения фактического срабо-
танного ресурса с учетом совокупности воздействую-
щих факторов является сегодня наиболее приемле-
мым и результативным направлением использования 
результатов диагностирования. Выражения опреде-
ления нормативного и фактического остаточного ре-
сурса электрооборудования с учетом воздействия 
эксплуатационных факторов имеют вид [6]: 

* *
0. 1ост срR R= −        (2) 

,

** * *( 1)( 1) ( 1) ( 1)

* * * ** 1 1 1 1* * * *
0. 01

XX X XNN N Ni ji j i j i jЭT М XЭT М X
X X X Xi i i iRK i i i iT М XЭj T М XЭR R e dr Rост ост jj

 
 
 
 
 
 
 
  
 

−− − −
+ + +∑ ∑ ∑ ∑

∆ ∆ ∆ ∆= = = =
= − −∑ ∫

=
     (3) 
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где *
0R  – нормативный ресурс электрооборудования; 

iT = 1…NT, iЭ = 1…NЭ, iМ = 1…NМ, iХ = 1…NХ – количе-
ство тепловых, электрических, механических, хими-

ческих факторов; *
iT

X , *
iЭ

X , *
iМ

X , *
iX

X  – величина 

iT-го теплового, iЭ-го электрического, iМ-го 

механического, iХ-го химического факторов; *
iT

X∆ , 

*
iЭ

X∆ , *
iМ

X∆ , *
iX

X∆  – отклонение iT-го теплового, iЭ-го 

электрического, iМ-го механического, iХ-го 
химического факторов; *

jR  – интервал наработки; K – 

количество рассматриваемых интервалов *
jR . 

После того как электрооборудование отрабо-
тало фактический сработанный ресурс *

срR , по фор-
муле (2) можно определить нормативный остаточный 

ресурс 0.
*
остR , т.е. величину наработки, которую 

электрооборудование сможет отработать при его 
дальнейшей эксплуатации в нормативных условиях. 

Зная величину нормативного остаточного ре-

сурса 0.
*
остR , можно решить обратную задачу, кото-

рая заключается в следующем: необходимо найти 

такие *Xi , при которых данная единица оборудова-

ния наработает * *
0.ост оcтR R>  при известном значе-

нии *
0.оcтR . При этом имеется возможность облег-

чить режим работы по нескольким факторам *Xi  на 

отдельных j-х интервалах наработки. Встает вопрос, 

каковы должны быть значения этих факторов *Xi , 

чтобы оборудование отработало наработку в объеме 
*
остR . Таким образом, необходимо рассчитать режим 

эксплуатации электрооборудования с учетом требуе-
мой величины наработки. 

Для решения поставленной задачи воспользу-
емся выражением (3), приняв в нем * *

0.ост остR R= , а 
* *
0. .ост ост трR R= , где *

.ост трR  – требуемое значение 

остаточного ресурса. Электрооборудование физически 
не может сработать фактический ресурс, больший чем 

*
0.остR . Поэтому в качестве фактического остаточного 

ресурса *
остR  необходимо подставлять *

0.остR , а вме-

сто *
0.остR  – требуемое значение реального (соответ-

ствующего нормативным условиям эксплуатации) ре-
сурса *

.ост трR . В результате получим 

** * *

* * * * *
1 1 1 1

( 1)( 1) ( 1) ( 1)

* * * *
0. . 0

1
.

NN N NЭT М Xi ji j i j i jЭT М X
j i i i ii i i iT Э М XT Э М X

XX X X
K R X X X X

ост ост тр j
j

R R e dr R= = = =

−− − −
+ + +

∆ ∆ ∆ ∆

=

 
 
 = − −
 
 
 

∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∫  (4) 

Варьируя значениями эксплуатационных факторов 
*
iX  на j-х интервалах, добиваемся выполнения тождест-

ва (5). Значения полученных при этом факторов *
iX  яв-

ляются искомыми величинами для управления режимом 
эксплуатации электрооборудования на интервале нара-
ботки в объеме *

.ост трR . 

Другой важной задачей при управлении ТС 
оборудования является оценка эффективности 
его эксплуатации. Для получения критериев эф-
фективности эксплуатации оборудования рас-
смотрим выражение [6] 

** * *

* * * * *
1 1 1 1

( 1)( 1) ( 1) ( 1)

* * * *
0 0

1
,

NN N NЭT М Xi ji j i j i jЭT М X
j i i i ii i i iT Э М XT Э М X

XX X X
K R X X X X

j
j

R R e dr R= = = =

−− − −
+ + +

∆ ∆ ∆ ∆

=

 
 
 = + −
 
 
 

∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∫  (5) 

где R* – фактический сработанный ресурс электрообору-
дования. 

Отметим, что разность в скобках в выражении (5) 
является величиной превышения фактического срабо-
танного ресурса над величиной *

jR . Обозначим ее 
*

.изб jR∆ . Тогда формула (5) примет вид 

 
 

* * *
0 .

1

K

изб j
j

R R R
=

= + ∆∑ , (6) 

где 

** * *

* * * * *
1 1 1 1

( 1)( 1) ( 1) ( 1)

* * *
. 0

NN N NЭT М Xi ji j i j i jЭT М X
j i i i ii i i iT Э М XT Э М X

XX X X
R X X X X

изб j jR e dr R= = = =

−− − −
+ + +

∆ ∆ ∆ ∆
∆ = −

∑ ∑ ∑ ∑
∫ , 

(7) 

Причем если *
.изб jR∆ <0, то условия эксплуатации 

на интервале *
jR  облегчены; если *

.изб jR∆ > 0, то условия 

эксплуатации на интервале *
jR  утяжелены; если 

*
.изб jR∆ = 0, то условия эксплуатации на интер-

вале *
jR  соответствуют нормативным. 
Найдем отношение 
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где с – это характеристика оптимальности эксплуатации 
электрооборудования.  

Если *
0R = 1 о.е., то (7) принимает вид выражения (3). 

Если с > 1, то оборудование работает не в опти-
мальных для него, утяжеленных условиях. Если задать 
максимальное отклонение величины с от 1 (например, 5 %), 
то величина этого отклонения будет определять возмож-
ность использования данного электрооборудования при 
воздействии эксплуатационных факторов. Его величина 
определяется из технико-экономического обоснования, 
которое может осуществляться на стадии проектирова-
ния конкретного энергообъекта. 

Если с < 1, то электрооборудование эксплуатиру-
ется в облегченном режиме и имеет запас ресурса, кото-
рый может быть использован для продления его экс-
плуатации. В этом случае величина отклонения может 
выбираться намеренно при проектировании для учета 
неточности исходных данных, а также возможности 
дальнейшей реконструкции схемы энергообъекта, свя-
занной с увеличением рабочих токов. 

Значение *
избjR∆ , полученное по (7), также может 

являться критерием оптимальности эксплуатации элек-
трооборудования на отрезке наработки объемом *

jR . 

Причем если *
избjR∆ < 0, то это равносильно выводам, 

сделанным для случая, когда с < 1, а если *
избjR∆ > 0, то 

выводам для c > 1. Сумма *
избjR∆∑  за наработку в объ-

еме *
jR∑  также является критерием оптимальности экс-

плуатации электрооборудования, с такими же ограниче-
ниями, как и для *

избjR∆ : *
избjR∆∑ = 0 – оптимальная экс-

плуатация; *
избjR∆∑ < 0 – облегченный режим эксплуата-

ции; *
избjR∆∑ > 0 – утяжеленный режим эксплуатации. 

Рассмотрим ряд примеров, поясняющих вышепри-
веденные рассуждения. 

Пример 1. Предположим, что для трансформато-
ра ТД-25000/110 при известном распределении темпе-
ратуры наиболее нагретой точки (ННТ) в течение срока 
эксплуатации при известном значении нормативного 
ресурса R0 = 25 лет было получено значение фактиче-
ски сработанного ресурса, равное R = 21,2 года. В этом 
случае R0.ост = 25 – 21,2 = 3,8 года. Согласно формуле 
(8), эффективность эксплуатации может быть оценена с 
помощью коэффициента с, рассчитываемого в данном 
случае по формуле 

0

21,2 0,848
25

Rc
R

= = = < 1. 

Величина с < 1, что говорит об облегченных усло-
виях эксплуатации и возможности дальнейшей эксплуа-
тации данного трансформатора в течение 3,8 лет в нор-
мативных условиях. 

Предположим, что по некоторым причинам энерго-
объект, на котором установлен данный трансформатор, 
должен проработать не 3,8 года, а 5 лет. При этом имеет-

ся возможность облегчить его условия эксплуата-
ции, а именно, температурный режим работы. Для 
этого необходимо составить карту режимов работы 
данного трансформатора. Воспользуемся форму-
лой (4), выразив из нее температуру в о.е.: 

0. .* *

.
ln 1 1;ост ост тр

ост тр

R R
R

 −
 ϑ = ∆ϑ + +
 − 

 

* 3,8 50,088ln 1 1 0,976
5
− ϑ = + + = − 

о.е. 

Таким образом, температурный режим 
трансформатора должен быть облегчен всего 
лишь на (1 – 0,976)⋅100 = 2,4 %. Температура ННТ 
при этом составит  ϑННТ = 0,976⋅98 = 95,65 0С.  

Пример 2. Предположим, что для выключа-
теля ВБЭК-35-31,5/1600 УХЛ2, совершившего  
21 коммутацию токов различной величины, были 
получены следующие значения фактического ос-
таточного и сработанного ресурса: R = 2142 раз; 
R0.ост = 17858 раз при R0 = 20000 раз. По формуле (8) 
оценим эффективность эксплуатации данного вы-
ключателя за наработку в объеме 21 коммутации: 

2148 102,286
21

c = = >1. 

Величина с > 1, что говорит об утяжелен-
ных условиях эксплуатации. 

Предположим, что по некоторым причинам 
энергообъект, на котором установлен данный вы-
ключатель, должен совершить не оставшиеся 
17858 коммутаций нормативного тока, а всего 
лишь 10 коммутаций величиной, существенно 
превосходящей номинальный ток. Для этого не-
обходимо определить средний уровень токов от-
ключения. Воспользуемся формулой (4), выразив 
из нее ток в о.е.: 

0. .* *

.
ln 1 1;ост ост тр

ост тр

R R
I I

R

 −
 = ∆ + +
 − 

 

* 17858 102,87ln 1 1 22,489
10

I − = + + = − 
 о.е. 

Данный включатель свободно сможет от-
ключить ток, равный 1,6⋅22,489 = 35,982 кА. Таким 
образом, теоретически он может совершить  
10 коммутаций тока величиной 35,982 кА. 

 
Заключение 

 
Разработанный нами подход к планирова-

нию режима эксплуатации электрооборудования и 
выведенное на основе модели комплексной оцен-
ки ТС условие оптимальности эксплуатации элек-
трооборудования в течение всего срока службы 
может использоваться в целях повышения надеж-
ности его работы на интервале наработки 
требуемого объема.  
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