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Аннотация. Рассмотрено направление совершенствования 
стратегии обслуживания по фактическому техническому со-
стоянию для электрических сетей нефтепромысловых потре-
бителей. Предложен подход по корректировке периодичностей 
осмотра (диагностирования) электрооборудования с учетом 
условий его работы и особенностей потребителей энергии. 
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езотказное электроснабжение нефтепромысловых потребителей невозможно без грамотно 
организованной эксплуатации электрических сетей. В настоящее время перспективным 

направлением совершенствования стратегий обслуживания электрооборудования (ЭО) является учет 
фактического технического состояния (ТС) при принятии решения о необходимости восстановления 
элементов электрических сетей, то есть использование стратегии обслуживания «по состоянию». 

Система технического обслуживания и ремонта предусматривает следующие виды работ: ос-
мотры (визуальное обследование), углубленные осмотры (с применением диагностического оборудо-
вания), техническое обслуживание, текущий ремонт и капитальный ремонт [1]. 

При планировании ремонта изделий «по состоянию» необходимо уточнение показателей на-
дежности по результатам технического диагностирования (прогнозирования остаточного ресурса) [2]. 

То есть при стратегии обслуживания «по состоянию» периодичность технического обслужива-
ния, текущего и капитального ремонтов определяются по средним данным наработки (установленным 
НТД) и корректируются по фактическому ТС. То есть эти сроки являются плавающими. 

Периодичность же осмотров или углубленного осмотра (диагностирования) установленая НТД 
является постоянной. 

Но насколько это технически обосновано?  
Во-первых, различаются условия эксплуатации оборудования, значит, различается и скорость 

развития дефектов. Так в наиболее загруженных сетях ЭО изнашивается быстрее из-за повышенных 
температурных режимов, возможных динамических нагрузок. То есть для рациональной организации 
ремонтов необходимо отслеживать динамику технического состояния с периодичностью, зависящей 
от тяжести условий эксплуатации.  

Во-вторых, отличается ответственность разных электрических сетей. Например, трансформа-
торная подстанция 35/6 кВ, питающая 5 высокодебитных скважин по сравнению с такой же подстан-
цией, питающей 5 низкодебитных скважин, должна обеспечивать более высокую надежность элек-
троснабжения для снижения возможного ущерба от недоотпуска электроэнергии. Следовательно, 
контроль фактического ТС необходимо осуществлять чаще. В некоторых случаях необходим посто-
янный мониторинг ТС для предотвращения экологических катастроф и гибели людей. 

Таким образом, актуальными является вопрос уточнения периодичности диагностирования или 
осмотра ЭО с учетом условий эксплуатации оборудования, особенностей потребителей и др. 

Цель работы: корректировка периодичности осмотра или диагностирования оборудования 
нефтепромысловых электрических сетей с учетом внешних факторов. 

Задача работы: разработка методики расчета поправочного коэффициента к периодичности 
осмотра (диагностирования) ЭО с учетом нагрузки и важности нефтепромыслового потребителя. 
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Предлагается следующий алгоритм определения периодичности осмотров (диагностирования): 
1) Определение средней периодичности осмотра (диагностирования) iTc  по НТД или статисти-

ческим данным для конкретного оборудования (трансформатора, разъединителя и др.). 
2) Расчет коэффициента важности потребителя Kv  для рассматриваемого участка сети. 
3) Расчет корректировочного коэффициента к периодичности осмотра (диагностирования)               

Kt  для рассматриваемого участка сети. 
4) Расчет периодичности осмотра или диагностирования для оборудования электрической сети 

по формуле: ii TcKtTo ⋅= , где i  – оборудование рассматриваемой сети. 
Средняя периодичность осмотра (диагностирования) при отсутствии установленных норм на 

предприятии может определяться по статистическим данным об отказах ЭО; в простейшем случае 
равна среднему параметру потока отказов 1/год. Безусловно, для определения экономически обосно-
ванной периодичности осмотра (диагностирования) необходимо решить целевую функцию миними-
зации затрат на диагностирование и обслуживание с учетом возможного ущерба от отказа системы 
электроснабжения при несвоевременной оценке ТС ЭО. 

Под важностью потребителя понимаем вероятный ущерб от недоотпуска продукции нефтепро-
мыслов при нарушении электроснабжения, который может определятся удельной производительно-
стью потребителя (т/час нефти или жидкости), временем восстановления технологического процесса 
после перерыва электроснабжения и др. 

Для количественной оценки влияния вероятного ущерба от недоотпуска продукции при наруше-
нии электроснабжения введем показатель важности Kv  потребителя как объекта электроснабжения. 

Показатель важности потребителя есть коэффициент относительного увеличения вероятного 
ущерба от остановки технологического объекта из-за отказа системы электроснабжения. Для расчета 
показателя важности Kv  на основе производительности (например, нефти т/час) первоначально не-
обходимо выявить потребителя конкретной электрической сети с наименьшей производительностью 
( minN ) и принять для него 1=Kv ; для других потребителей показатель важности определяется от-
носительно него minNi/NKv = , где Ni  – производительность i -го объекта. Показатель важности 
можно рассчитать по статистическим данным об ущербах [3]. 

Для расчета корректировочного коэффициента к периодичности осмотра (диагностирования) 
Kt  для ЭО рассматриваемого участка сети предлагается использовать теорию нечетких множеств, 
как универсальный аппарат определения «неточных» взаимосвязей между параметрами.  

Корректировочный коэффициент [ ]0,1=Kt  в нашем случае определяется «сверткой» показате-
ля важности Kv  и нагрузки оборудования .ед.отн,B  

Для нечеткого описания корректировочного коэффициента введена лингвистическая перемен-
ная, которая описывается следующими термами с треугольными функциями принадлежности                 
(рис. 1, в): I – «нормальные требования к надежности» (корректировка периодичности осмотра не 
требуется); II  – «повышенные требования к надежности» (требуется незначительное сокращение пе-
риодичности осмотра на 5–15 %), III  – «высокие требования к надежности» (требуется значительное 
сокращение периодичности осмотра более чем на 16 %). 

 

 
 

Рисунок 1 – Нечеткие множества входных и выходного параметров 
 
Коэффициент важности описан термами с треугольной и трапециевидными функциями принад-

лежности (рис. 1, а): 1V  – «низкая важность» потребителя, 2V  – «средняя важность» потребителя, 
3V  – «высокая важность» потребителя. 

Для описания коэффициента нагрузки выделены следующие термы (рис. 1, б): 1B  – «недогру-
женное» ЭО сетей, 2B  – «нормально загруженное» ЭО сетей, 3B  – «перегруженное» ЭО сетей. 

Для определения соответствия множества входных данных («коэффициента важности» и ко-
эффициента нагрузки») величине корректировочного коэффициента Kt  разработана база правил вида: 

«Если 1VKv =  и 1BB = , то I=Kt »; 
«Если 2VKv =  и 2BB = , то III=Kt »; 
«Если 3VKv =  и 2BB = , то III=Kt » и др. 
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На основании базы правил с использованием алгоритма нечеткого вывода Мамдани определя-
ется величина корректировочного коэффициента, дефаззификацией определяется принадлежность 
оборудования к термам III,  или III . 

Пример расчета периодичности тепловизионного обследования для оборудования одной из 
подстанций (ПС) напряжением 35/6 кВ, нагруженной на 80 % (по данным ООО «Нижневартовскэнер-
гонефть»): 

1) Норма периодичности обследования оборудования ПС ( )годTci 1= . 
2) Подстанция питается по ВЛ 35 кВ (фидер 2), питает куст нефтяных скважин № 40 с удельной 

производительностью 106,04 т/час нефти. Для сети 35кВ наименьшая удельная производительность 
одной из подстанций составляет 92,57 т/час нефти. Тогда коэффициент важности равен 

1461579204106 ,,,minNi/NKv === . 

3) Расчет корректировочного коэффициента к периодичности осмотра Kt  для ЭО подстанции про-
изведен в программе MathLab. Результаты агрегирования представлены на рисунке 2. Нечетким выводом 
при указанных значениях входных переменных является корректировочный коэффициент 9350,Kt = . 

4) Периодичность тепловизионного обследования для оборудования данной подстанции на-
пряжением 35/6 кВ должна составлять )(935019350 год,,TcKtTo ii =⋅=⋅= . То есть периодичность 
осмотра сокращается на 24 дня. 

Таком образом, предложен подход к организации осмотра (диагностирования) электросетевого 
оборудования). Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Предложен алгоритм определения периодичности осмотров (диагностирования) с учетом 
влияния внешних факторов. 

2. Определены основные факторы, которые необходимо учитывать при оценке периодичности 
осмотров (диагностирования). 

3. Предложена методика расчета периодичности осмотров (диагностирования). 
 

 
 

Рисунок 2 – Агрегирование условий нечеткого вывода 
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