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В данной статье рассматривается вопрос определения оптимальных сроков проведения технического 
обслуживания морского, портового электрооборудования. Эксплуатация морского, портового электро­
оборудования в длительной перспективе требует соблюдения установленных правил, а также периоди­
ческого обслуживания по предупреждению развития повреждений как от постеленных, так и внезап­
ных, дестабилизирующих факторов. Для решения этой задачи используются данные для поддержания 
в работоспособном состоянии морской портовой силовой линии оценивается период вывода на профи­
лактическое обслуживание. Морской порт представляет собой совокупность не изолированных техни­
ческих объектов, а комплекс взаимодействующих технических устройств, включая технологические 
процессы, подвижное оборудование и людей, приводящих всё это в целенаправленное взаимодействие. 
При этом предполагается введение в рассмотрение такой реальности, как техносфера, которая пред­
ставляет взаимосвязь в единое целенаправленное целое окружающей среды, технических средств и че­
ловека. При рассмотрении проблемы надежности электрического морского оборудования портов необ­
ходимо учитывать, что элементы электрооборудования и обслуживающие их люди связываются в про­
изводственную сеть, образующих техносферную область. При анализе работоспособности такого объ­
екта возникает не только задача поиска закономерностей функционирования такой организованной 
сети, но и требуется учитывать возможные нарушения производственного процесса. В общем анализе 
работоспособности оборудования требуется не только оценка степени организованности производ­
ственного процесса, но возможное поведение человека в этих условиях. В связи с этим можно сделать 
вывод, что для обеспечения требуемой надежности электрооборудования в морском порту, который 
представляет собой техносферную среду, требуется разработка теоретически обоснованного подхода к 
решению такой задачи. В данной работе предусмотрена увязка техники и людей в единое целое, а также 
возможные нарушения производственного процесса и снижение при этом надежности оборудования. 
Ключевые слова: надежность электрооборудования; техническое обслуживание; работоспособное со­
стояние силовой линии; профилактическое обслуживание.
In this article the question of determination of optimum terms of carrying out maintenance of sea, port electric 
equipment is considered. Operation of marine, port electrical equipment in the long term requires compliance with 
the established rules, as well as periodic maintenance to prevent the development of damage from both bedding 
and sudden, destabilizing factors. To solve this problem, data are used to maintain the sea port power line in 
working order, the period of withdrawal for preventive maintenance is estimated. A seaport is not a collection of 
isolated technical objects, but a complex of interacting technical devices, including technological processes, mo­
bile equipment and people, bringing all this into purposeful interaction. This involves the introduction of such a 
reality as the technosphere, which represents the relationship in a single purposeful whole of the environment, 
technology and man. When addressing the reliability of electrical marine equipment ports it is necessary to con­
sider that electrical components and serving them, people get involved in the production network, forming tech­
nosphere region. When analyzing the performance of such an object, there is not only the task of finding patterns 
of functioning of such an organized network, but also it is necessary to take into account possible violations of the 
production process. In the General analysis of equipment performance requires not only an assessment of the 
degree of organization of the production process, but the possible human behavior in these conditions. In this 
regard, it can be concluded that in order to ensure the required reliability of electrical equipment in the seaport, 
which is a technosphere environment, it is necessary to develop a theoretically sound approach to solving this 
problem. This work provides for linking equipment and people into a single whole, as well as possible violations 
of the production process and reducing the reliability of the equipment.
Keywords: reliability of electrical equipment; maintenance; working condition of the power line; preventive 
maintenance.
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Эксплуатация морского, портового элек­
трооборудования в длительной перспективе тре­
бует соблю дения установленных правил, а  также 
периодического обслуживания по предупреж де­
нию развития повреждений как от постепенных, 
так  и внезапных, дестабилизирую щ их факторов. 
П роблеме определения оптимальных сроков про­
ведения технического обслуживания посвящ ены 
основательные труды [ 1 , 2 ], в частности, матема­
тическим вопросам этого направления, актуаль­
ным в настоящее время в связи с широким исполь­
зованием компьютерного моделирования посвя­
щ ена монография Е.Ю . Барзиловича и В.А. Каш та­
нова [1]. В соответствие с этой работой оптималь­
ный период проведения предупредительных про- 
филактик определяется путем максимизации веро­

ятности безотказной работы P ( t )  в течение вре­

мени функционирования оборудования t  , т.е. 

m a x  [ P ( t ) ] .  Для формулирования, рассматривае­

мой в дальнейшем проблемы, рассмотрим задачу 
определения периода профилактического обслу­
живания морской портовой силовой сети, вероят­

ность безотказной работы которой P ( t ) ,  восполь­

зуемся для этого уравнением из работы [ 1 ]:

T  *
p p  = - F ( t ) + X ( t) - J  ( 1  -  F ( u ) )  • d u  (1)

ap pp  0

где T  -  среднее время планово-предупредитель­

ной профилактики 8  час; Tap -  среднее длитель­

ность внепланово-аварийно-профилактического 

ремонта; F ( t )  -  функция распределения безот­

казной работы  электрооборудования; A ( t )  -  ин­

тенсивность отказов электрооборудования;

1 — F ( t ) =  P ( t ) -  вероятность безотказной р а­

боты электрооборудования.
Для конкретизации уравнения (1) при рас­

смотрении задачи технического обслуживания
G iv e n

— 1 + p n o r m ( T ^ах —1 .4  • t ,1 .4  • t ,  0 .3  • t )  +  A ( t )

F i n d  ( t )  =  7 .2 0 9  -1 0 4

Результатом реш ения уравнения (1) явля­
ется период технического обслуживания, обеспе­
чиваю щ ий максимальную  вероятность безотказ­

ной работы m a x  [P ( t ) ] ,  который составляет

t  =  8.67 лет. Однако практика эксплуатации си­
ловых линий порта, имею щ их наработку порядка 
30-40 лет по постепенным отказам, показывает, 
что наблю даю тся и  внезапные отказы, причинами

морского портового электрооборудования веро­
ятность безотказной работы по постепенным от­

казам P ( t )  , примем в виде [3]:

P(t) = °.5 + ф -Г {СР 1 j  = Pn0rm(Tmax — Уср ■ ̂  Уср ■t,G-1) ’

где Ф ( х )  -  функция Лапласа; у  -  среднее зна­

чение скорости процесса повреждения (износа) 
оборудования; а  -  среднее квадратичное откло­

нение; T  -  максимальное время наработки

электрооборудования; pnorm  -  оператор в 
M athcad  даю щ ий нормальное распределение.

Интенсивность отказов определяется вы ра­
жением:

— d  p n o rm (T max — Уср • t , Уср • t , a - 1 )
2 ( t ) = - d t -------------------------------------------------- . ( 2 )

P n 0 rm (T max —Уср - * У сР -t , а  - t )

П ри  реш ении задачи воспользуемся дан­
ными, используемыми для поддерж ания в работо­
способном состоянии морской портовой силовой 
линии, оценим период вывода на профилактиче­
ское обслуживание. П о результатам эксплуатации 
имеем следующ ие данные: максимальная нара­
ботка изоляции силовой линии (без учета отказов, 
являю щ ихся следствием непредусмотренных 

производством явлений) =  2 . 7  • 1 0 5 час; износ

и среднее квадратичное отклонение процесса из­

носа у  = 1 .4 , а  = 0 . 3  час; отнош ение времени

профилактики ко времени аварийного восстанов-

Tления pp = 0 034. Подставим эти данные в
t  — t  .ap pp

уравнение ( 1 ) и, воспользовавш ись алгоритмом 

G iv e n  в математическом редакторе M athcad  и 
вычислим оптимальный период вывода оборудо­
вания на профилактику:

t

J p n o r m ( T max —1 .4  - u ,1 .4  - u , 0 .3  - u )  - d u
0

которых являю тся непредусмотренные в произ­
водстве явления, в частности, короткие замы ка­
ния, возникающие на электроконтактны х колон­
ках, установленных на пирсе, вследствие наездов 
на них погрузочно-разгрузочного автотранс­
порта, при разгрузке крупнотоннаж ных судов. 
Эти случайные отказы не имею т связи с физиче­
скими процессами, происходящ ими в окружаю ­
щ ей среде или в электрической линии, а имеют 
происхождение производственного характера.
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Отметим, что такие отказы связаны с неизбеж ­
ными в слож ных системах наруш ениями и ош иб­
ками, не предусмотренными в этом производ­
ственном процессе. Такого рода явления наблю ­
даю тся на силовых линиях порта, по приближ ен­
ным оценкам специалистов, в среднем один раз за 

t = 4 38 • 104 час, т.е. ~  5 лет.ср

С учетом сказанного выше, разреш ение 
противоречие между вычисленным значением 
теоретического периода профилактики t  =  8 .6 7 ,  
для силовых линий и сущ ествую щ ей практикой 
проведения технического обслуживания, надо ис­
кать в наличии, указанны х выше внезапных отка­

зов со средней наработкой, t  =  4 .3 8  - 1 0 4 , а

также в более точных представлениях о производ­
ственном процессе, в которой функционирует 
электрооборудование порта. П ри классических 
расчетах надеж ности электрооборудования пред­
полагается возможность выделения исследуемого 
объекта из совокупности всех других объектов, 
образую щ их производственный комплекс и  в за­
дании таких факторов, которые ведут электрообо­
рудование к  отказам, в основном, от факторов фи­
зического происхождения. П ри этом исклю ча­
ю тся отказы, связанные с производственными 
взаимодействиями оборудования, причины кото­
рых лежат в отклонениях и  наруш ениях установ­
ленных правил производственного процесса.

В тоже время, в производственном про­
цессе объекты образую т единую, искусственно 
созданную с целевым назначением сеть, управля­
емую человеком, в которой составляющ ие оказы ­
ваю т взаимное влияние друг на друга. В частно­
сти, например, морской порт представляет собой 
совокупность не изолированных технических 
объектов, а комплекс взаимодействую щ их техни­
ческих устройств, вклю чая технологические про­
цессы, подвижное оборудование и  людей, приво­
дящ их всё это в целенаправленное взаимодей­
ствие. Такого рода среды получили название тех­
ногенных сред, которые в соответствие с опреде­
лением являю тся способом сущ ествования такой 
взаимодействую щ ей техники (искусственной 
среды), созданной человеком и активно воздей­
ствующ ей на него [4]. Эта реальность («вторая 
природа»), как было сказано в начале, формиру­
ется из отдельных элементов, но в производстве 
соединяется в единое целое, подчиняясь объек­
тивным закономерностям. Отметим, что техно­
генную среду, приобретающ ую системные харак­
теристики называю т техносферой [4]. П ри рас­
смотрении проблемы надеж ности электрического

морского оборудования портов необходимо учи­
тывать, что элементы электрооборудования и  об­
служивающ ие их лю ди связываю тся в производ­
ственную сеть, образую щ их техносферную  об­
ласть. П ри анализе работоспособности такого 
объекта возникает не только задача поиска зако­
номерностей функционирования такой организо­
ванной сети, но и  требуется учитывать возмож ­
ные наруш ения производственного процесса. В 
общ ем анализе работоспособности оборудования 
требуется не только оценка степени организован­
ности производственного процесса, но возможное 
поведение человека в этих условиях. В частности, 
воздействие техносферы на человека заключается 
уже в том, что систематическая работа в условиях 
такой реальности, формирует особое мыш ление -  
техническое мышление, основанное на стремле­
нии к  эффективности и  умению  действовать при 
недостатке знаний. Анализ различных производ­
ственных аварий и  катастроф показывает, что уже 
в настоящ ее время техносферные объекты (техни­
ческие объекты, объединённые общ ей целью в 
единое целое) достигли уровня слож ности и  бы ст­
родействия, который требует от человека реак­
ций, превыш аю щ их его физиологические воз­
можности [4]. К  тому же отмечается, наличие у ве­
личиваю щ егося разрыва между растущ ей слож ­
ностью  и  быстродействием технологических 
средств и  малым приростом знаний об их возмож ­
ны х воздействиях на человека. Результатом избы ­
точной слож ности техносферы являю тся техно­
генные аварии и  катастрофы.

В связи с приведенным выш е можно сде­
лать вывод, что для обеспечения требуемой 
надеж ности электрооборудования в морском 
порту, который представляет собой техносфер- 
ную среду, требуется разработка теоретически 
обоснованного подхода к  решению такой задачи. В 
этом подходе должна быть предусмотрена увязка 
техники и  людей в единое целое, а также возмож­
ные нарушения производственного процесса и 
снижение при этом надежности оборудования.

Во избежание резкого сниж ения надеж но­
сти электрооборудования применяю тся специаль­
ные правила (стратегии) технической эксплуата­
ции. О дной из таких стратегий является стратегия 
профилактического обслуживания. Согласно этой 
стратегии предотвращ ение отказов электрообору­
дования достигается путем проведения упреж да­
ю щ их профилактических мероприятий, направ­
ленных на устранение опасных повреждений (де­
фектов) и  поддерж ания работоспособного состоя­
ния [2]. В качестве модификаций стратегии про­
филактического обслуживания можно привести
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следующ ие варианты:
-  по факту отказа;
-  по фиксированной наработке;
-  по фактическому состоянию;
-  по надежности;
-  по оценке прогнозируемых рисков.
Далее для обеспечения требуемой надеж ­

ности электрооборудования, обеспечивающего 
бесперебойное электроснабжение причальных аг­
регатов, применяется стратегия, адаптирую щ ая 
периодичность профилактик к  максимальной ве­
роятности безотказной работы. В построении ко­
личественной модели, реализую щ ей заданную 
стратегию, для определения периодов времени 
технического обслуживания использую тся дан­
ные о параметрах потоков случайных событий и 
использования данных о временах наработки 
электрооборудования по данным реальной экс­
плуатации.

Выш е уже бы ла приведена функция рас­
пределения времени безотказной работы по по­
степенным отказам электрооборудования, типа 
силовой линии и изоляционного материала, как 
наименее надежного его элемента, т.е.

P i t ) =  pnO rm iTm ax — Гср ' t ,  Гср ' t , &^ t )  :

P ( t )  =  p n o r m ( T ^ ,  — 1 .4  • t , 1 .4  • t , 0 .3  • t )  , (3)

P  Z(t) = P(t) • Pвн(t) = pnorm(Tmax —1.4 • t.
Результирующ ее распределение P Z l( t) 

по форме близко к  экспоненциальному, поэтому 
для упрощ ения дальнейш их расчетов воспользу­
емся его аппроксимацией в виде экспоненты 

Papr exp(t) . А ппроксимацию результирую ­

щего распределения вероятностей времени безот­

казной работы P £ ( t )  произведем методом 

наименьш их квадратов.
1.4

1 .12

р а д
P a p re x p (u )

0 .8 4

0 .5 6

0 .2 8

0 6 104 1.2 105 1.8 105 2 .4  105 3 105

Рисунок 1 -  Графическое изображение аппроксимиру­
ющих распределений P a p r  ex p  £ ( t )  и совместного 

распределения P  £ ( /)

где Ттах -  максимальное время наработки до отказа.

=  2 .7  • 1  СР час (□  лет).

В производственных условиях, в порту 
(техносфере), в силовой линии, как было сказано 
выше, возникают внезапные отказы, которые свя­
заны с несоверш енством и наруш ениями произ­
водственного процесса, в результате чего резко 
снижается вероятность безотказной работы. За­
кон распределения времени наработки при этих 
внезапных (аварийных) отказах описывается экс­
поненциальным распределением и имеет вид:

(

Pm ( t ) =  ex P
t \

Т
= e x p (—2 .2 8  • 10 5 • t ) ,  (4)

где T  -  среднее время наработки до внезапного 

отказа (наезда автотранспорта на контактную ко­

лонку силовой сети Т  =  4 38 -104, интенсив-
^ вн '

ность внезапных отказов д  =  =  2  3 8  • 1 0 —5 ).
Т  'вн

Совместное распределение при совмест­
ном действии обоих видов отказов и при незави­
симых причинах их возникновения, что соответ­
ствует «погружению» объекта в техносферу, ко­
личественно представляется в виде

P  Z ( t )  =  P ( t )  • P в н ( t )  ; (5)

1.4 • t, 0.3 • t) • exp(—2.28 • 10—5 • t) (6 )

Для определения периода проведения про- 
филактик построим М арковскую  модель функци­
онирования изоляции электрооборудования. 
Структурная схема модели может быть представ­
лена графом переходов [5, 6 , 7].

Рисунок 2 -  Граф состояний оборудования при нали­
чии профилактического обслуживания и возможных 

внезапных отказов 
Состояние 1 -  состояние работоспособно­

сти; состояние 2  -  профилактического обслужива­
ния; состояние 3 -  внезапной отказ вследствие 
внешних причин (наезд на электрическую колонку 
с последующим замыканием силовой линии).

Интенсивности переходов процесса из состо­
яния i в состояние j  представляется в виде [5, 6 ]:

Л2 = 1 Л 1 = —А  = — д 3 = — , —П2 Т Тв Гп Гво час ’

0

u
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где T  -  период профилактического обслужива­

ния; Т в  -  время восстановления после внезап­

ного отказа; 240 час; Т п  -  время профилактики 8 

час; Т в о  -  время наработки до отказа 4 ,3 8  • lO 4 

час.
М атрица переходов М арковского процесса 

представляется в виде [6]:

M (T) : =

( - 1  -5------ 2.28310
T

1

T 

1

240

-.1 2 5  0

1 1
Для определения периода профилактиче­

ского обслуживания T  необходимо реш ить си­
стему уравнений:

-  -  -  2.28 - 1 0 -5 I - р , +  -  • p ,  +  —  • p  =  0
Т  )  1 8  2 240 3

1  • Р 1 -  ° . 1 2 5  • р 2 =  0

Р 1 +  Р 2 +  Р 3 =  1 

Результирующ ие вероятности состояний

Р 1 . Р 2 , Р 3  в зависимости от периода профилак­

тики Т  имеют вид:

1.250 • 106 • Т  
Р  = 1 .0 0 0 •Ю7 + 1 .2 5 7 7 0 6 • Т ’

1.000 •Ю7 
Р2 = 1.000 •107 + 1 . 2 5 7 - 1 0 6

___________ 6849_________
Р  = 1.000 •Ю7 + 1 .2 5 7 - 1 0 6

Задавая различные значения Т  получен­
ном выражении для вероятности безотказной ра-

1 .250  • 106 • Т  
Р  = --------------;---------- 1 ----- , получимботы

1 .0 0 0 •Ю 7 + 1 .2 5 7  •Ю 6 • Т  

графическое изображение кривой ^  ( Т )  , из ко­

торой определим период, при котором впервые 
достигается максимальная вероятность безотказ­
ной работы электрооборудования.

П ериод профилактики, обеспечивающ ий 
вероятность безотказной работы  оборудования 
составляет Т  =  4400  час. Вероятность безотказ­
ной работы морского портового, силового элек­
трооборудования при этом периоде обслужива­
ния Т  = 4400 составляет:

1.250 •Ю6 •Т
Р1 (Т) = 1.000 •Ю7 + 1 .2 5 7 -1 0 6 = 0.993 •

Р1

Г
1.01 

0.99 

0.97

------ 0.94

0.92 

0.9 4
0 2200 4400 6600 8800 1.1 -104

T
График 3 -  Зависимости вероятности безотказной ра­
боты Р : ( Т ) от времени между профилактическими

обслуживаниями Т  
В опрос о возможности непосредственного 

использования выражению  (6 ) в уравнении ( 1 ) в 

алгоритме G iv e n  вызывает определенные труд­
ности, связанные со сложностью  выражения ре­
зультирую щ ей вероятности (6 ), а также со слож­
ностью  уравнения, содержащ его диф ференциаль­

ный оператор в A ( t )  и  интегральное выражение 
t

I  (1 -  F (u )) • du  . Упрощ ая задачу путем прибли-
0

женной аппроксимации P Z(t)  выражением 

Р аР Г  Z ( t ) .  П ри этом Р орг(/) = e x p ( - 1 0 7 4  • t16) •

1.1

0.88

P Z (u )  

P a p rZ (u )

0 .66

0 .4 4

0.22

Рисунок 4 -  Графическое изображение аппроксимиру­
ющих распределений р аРГ Z(t) и совместного 

распределения Р  Z ( t )

П роизведем приближенную  оценку пери­

ода профилактического обслуживания Т  в соот­
ветствие с уравнением (1). Интенсивность отказов

Л( ) )  при функции распределения РаРГ̂  ( t )  имеет

вид  A ( t )  =

-  d Р  
d t аРГZ  ( t )

Р„.
Алгоритм реш ения

‘ аРГZ  ( t )

уравнения (1) для определения периода профи­
лактики оборудования представляется в виде:

0
0 6 104 1.2 105 1.8 105 2.4 105 3 105

u
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G iv e n
t

—1 + Pa p r z (t) + Щ ) - J P apr z (x) - dx  —  0-03 = 0
0

F i n d  ( t) =  7.06 -103
0 . 8  < 1  год

Вероятность работоспособного состояния

P a p r  2 (7 0 6 -103) = 0.944 .

Таким образом, реш ение уравнения (1) с 
аппроксимированной функцией распределения

Papr 2 ( t )  дает период профилактического обслу­

ж ивания меньше года.
Учитывая ранее полученный результат на 

М арковский модели для T  =  4 4 0 0  час, примем, 
что профилактическое обслуживание силовых ли­
ний порта, с учетом техносферных взаимодей­
ствий, необходимо проводить два раза в год, при 
этом вероятность безотказной работы составляет 

p  (T ) =  0 .9 9 3 .

В ы во д ы
Н а основе рассмотрения противоречия 

между теоретическим значением периода профи­
лактического обслуживания силовой линии в 
морском порту и  реальным временем, требуемым 
для поддерж ания её надеж ности предложено рас­
ш ирение сферы воздействующ их факторов, свя­
занных с несоверш енством и  наруш ениями про­
изводственного процесса. П ри  этом  предполага­
ется введение в рассмотрение такой реальности, 
как техносфера, которая представляет взаимо­
связь в единое целенаправленное целое окруж аю ­
щ ей среды, технических средств и  человека.

В результате взаимодействий, включая и 
не предусмотренные в производственном про­
цессе в этой техносферной среде, в частности, в 
морском порту наблю даю тся наезды на электро- 
контактные колонки силовой сети портового ав­
тотранспорта, который циркулирует при раз­
грузке крупнотоннаж ных судов. П ри наездах воз­
никаю т внезапные отказы в силовых линиях, свя­
занные с короткими замыканиями. Такого рода 
отказы также способствую т зарождению  в изоля­
ционном материале линии новых очагов для по­
степенных отказов.

Внезапные отказы, связанные с наездами 
на электроконтактные колонки не являю тся оди­
ночными, а появляю тся в среднем за время 

Т„ =  4 .38 -104 с функцией распределения

P- (' ) = exp ( - i j .

Н аличие непредусмотренных явлений в 
производственном процессе, в частности, в мор­
ском порту и их не учёт ведет к  резкому сниж е­

нию вероятности безотказной работы  P ( t )  элек­

трооборудования порта. В рассматриваемом слу­
чае это происходит из-за внезапных отказов 

P e H ( t) .  Ввиду независимости этих отказов р е­

зультирую щ ая вероятность безотказной работы 
при этом  взаимодействии имеет вид

P  2 ( t )  =  P ( t )  - PeH( t )  .

Для поддерж ания требуемой надеж ности и 
сниж ении неж елательных последствий от не­
предусмотренных взаимодействий в портовой 
техносферной среде необходимо проводить про­
филактическое обслуживание с периодом
T = 4400 час, позволяющ ее обеспечить надеж ­
ность силового электрооборудования с вероятно­
стью безотказной работы p t (T ) =  0 .993. 
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