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Техническое обслуживание электрооборудования (ЭО) является основным и решающим профилактическим 
мероприятием, необходимым для обеспечения надёжной работы оборудования между плановыми ремонтами, и весомым 
фактором сокращения общего объёма ремонтных работ. Цель исследований – уточнение расчётов периодичности 
технического обслуживания электрооборудования в сельскохозяйственном производстве на основе современных 
представлений о функционировании технических систем. Представлены зависимости интенсивности отказов ЭО 
от времени эксплуатации и вероятности безотказной работы ЭО от времени. Используя зависимость вероятности 
безотказной работы объектов от времени и характерные особенности проведения технического обслуживания (ТО) 
технических объектов путём геометрических построений и математических преобразований с применением степенного 
ряда Тейлора, установлена взаимосвязь значения периодичности ТО с первоначальной стоимостью объекта, затратами 
на ТО, средним значением наработки на отказ и интенсивностью отказов объекта. Установлено, что значение интервала 
времени между ТО объекта пропорционально среднему значению наработки на отказ объекта и обратно пропорционально 
первоначальной стоимости объекта и интенсивности отказов объекта. Упомянутые опорные показатели, используемые 
в установленной зависимости, несложно получить в процессе эксплуатации объекта.
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Electrical equipment (EE) maintenance is a major and decisive preventive measure necessary to ensure the reliable 
operation of equipment between planned repairs and a signifi cant factor in reducing the total amount of repair work. The research 
purpose is to analyze the frequency of electrical equipment maintenance in agricultural production based on modern ideas about 
the functioning of technical systems. The authors present relationships between the EE failure rate and the operating time as well 
as the probability of EO failure-free operation and time. Based on a probability dependence of trouble-free work of objects on time 
and the characteristic features of the maintenance of technical objects through simple geometric constructions and mathematical 
transformations with Taylor’s power series, the author has established the relationship between the maintenance frequency 
and the original cost of an object, the maintenance costs, the average failure rate and the failure rate of an object. It is established 
that the time interval between the object maintenance operations is proportional to the average value of time between failures 
of the object and inversely proportional to the original cost of the object and the intensity of its failures. These reference indicators 
used in the established relationship are not diffi cult to obtain during the object operation.
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Введение. Техническое обслуживание электрообору-
дования (ЭО) является важной частью его эксплуатации, 
основным и решающим профилактическим мероприя-
тием, необходимым для обеспечения надёжной работы 
оборудования между плановыми ремонтами, и весомым 
фактором сокращения общего объёма ремонтных работ 
[1, 2]. Оно предусматривает надзор за работой оборудова-
ния, уход за оборудованием, содержание его в исправном 
состоянии, проведение плановых технических осмотров 
и регулировок, промывок, чисток, продувок и т.д.

Техническое обслуживание проводится в процессе ра-
боты ЭО с использованием перерывов, нерабочих дней 
и смен. Допускается кратковременная остановка ЭО (от-
ключение сетей) в соответствии с местными инструкци-
ями. Нa выполнение регламентированного (планового) 
технического обслуживания ЭО предусматривается время 
простоя [3, 4].

В соответствии с ГОСТ 18322-2016 Система техниче-
ского обслуживания и ремонта техники (Термины и опре-
деления) техническое обслуживание – это кoмплeкс тех-
нологических операций и организационных действий 
по поддержанию работоспособности или исправности 
объекта при использовании по назначению, ожидании, 
хранении и транспортировании [5].

Возможны следующие способы осуществления техни-
ческого обслуживания [6]:

– по событию (например, устранение поломки обо-
рудования) – используется, если себестоимость ремонта 
относительно низкая, а брак продукции, который получа-
ется в результате поломки оборудования, невысок и не по-
влияет на выполнение обязательств перед заказчиками;

– регламентное обслуживание – для оборудования 
с предусмотренными режимами и регламентами обслужи-
вания, изначально предполагающего регулярное приме-
нение соответствующих мер по поддержанию работоспо-
собности, такой вид обслуживания обеспечивает самый 
высокий процент готовности оборудования, но он и са-
мый дорогой, поскольку реальное состояние оборудова-
ния может и не требовать ремонта;

– по состоянию – экспертным путём или с помощью 
измерительных устройств, установленных на оборудова-
нии, проводится оценка состояния оборудования, и на ос-
новании этой оценки делается прогноз, когда это оборудо-
вание надо выводить в ремонт. Плюсы этого вида обслу-
живания – его себестоимость меньше, а готовность обо-
рудования к выполнению производственных программ 
достаточно высока.

В зависимости от условий эксплуатации система пла-
ново-предупредительного ремонта и технического обслу-
живания электрооборудования, используемого в сельском 
хозяйстве (ППР и ТО), допускает отступления от нормиру-
емой периодичности ТО [7]. Для этого необходимо уметь 
использовать методы определения оптимальной перио-
дичности профилактических мероприятий. В настоящее 
время на практике из достаточно большого количества 

методов определения оптимальной периодичности про-
филактических мероприятий наиболее широко приме-
няются статистический, технико-экономический и метод 
с использованием положений теории надёжности [1, 8, 9].

Для эффективного использования этих методов в ис-
ходных данных должны быть сведения о надёжности при-
меняемого ЭО, о влиянии периодичности профилактик 
на надёжность, размер технологического ущерба и др.

Цель исследований – уточнение расчётов периодич-
ности технического обслуживания электрооборудования 
в сельскохозяйственном производстве на основе совре-
менных представлений о функционировании технических 
систем.

Методы, использованные в работе, заимствованы 
из теории математической статистики, теории операций, 
теории надёжности технических систем, математического 
анализа [1, 10].

Результаты и обсуждение. Получение упрощённой за-
висимости между параметрами работающих технических 
систем может быть использовано при оценке показателей 
надёжности технических объектов, например ЭО. При этом 
необходимо, опираясь на известную закономерность изме-
нения интенсивности отказов оборудования, воспользо-
ваться понятием безотказной работы объекта и ее вероят-
ностью [8, 11]. Динамика изменения интенсивности отка-
зов технических изделий представлена на рисунке 1 [12].

Рис. 1. Зависимость интенсивности отказов ЭО (λ) 
от времени эксплуатации (t) в характерные периоды 

эксплуатации: 
I – приработка; II – нормальная эксплуатация; III – старение

Fig. 1. Relationship between the EE failure rate (λ) 
and the operating time (t) in typical operating periods: 

I – running-in; II – normal operation; III – aging

Характерной чертой для ЭО является увеличение ин-
тенсивности отказов в начальный период эксплуатации (I) 
по сравнению со значением интенсивности отказов в пери-
од нормальной эксплуатации (II). Для некоторых видов ЭО 
известно постепенное нарастание интенсивности отказов 
до интенсивности периода нормальной эксплуатации, что 
позволяет аппроксимировать эту зависимость удобной для 
дальнейшего анализа кубической параболой [13]. Рассмо-
трим период нормальной эксплуатации ЭО, в котором по-
степенные отказы ещё не проявляются, и надёжность ЭО 
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характеризуется внезапными отказами (рис. 1). Эти отказы 
вызваны неблагоприятным стечением обстоятельств, и по-
этому имеют постоянную интенсивность λ(t) = const, не за-
висящую от возраста объекта, т.е. интенсивность отказов 
объекта за любой одинаковый промежуток времени в пери-
од нормальной эксплуатации остаётся неизменной (рис. 1).

Вероятность безотказной работы – это вероятность 
того, что в пределах заданной наработки или заданном 
интервале времени отказ объекта не возникает [14, 15]. 
Вероятность безотказной работы обратна вероятности от-
каза, и вместе с интенсивностью отказов определяет без-
отказность объекта. Значение вероятности безотказности 
объекта можно считать показателем эффективности рабо-
ты объекта. Показатель вероятности безотказной работы 
определяется статистической оценкой:

      0

0 0
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где 0N – исходное число работоспособных объектов; n(t) – 
число отказавших объектов за время t. При этом вероят-
ность безотказной работы:
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То есть, вероятность безотказной работы в период нор-
мальной эксплуатации подчиняется экспоненциальному 
закону и имеет вид, представленный на (рис. 2) [15].

Рис. 2. Экспоненциальная зависимость 
вероятности безотказной работы ЭО от времени

Fig. 2. Exponential dependence of EE 
failure-free operation probability on time

Экспоненциальным законом распределения в эксплуа-
тационной практике аппроксимируют время безотказной 
работы особо ответственных объектов, эксплуатируемых 
после окончания приработки до существенного проявле-
ния постепенных отказов; оборудования с последователь-
ной заменой отказавших элементов; машин и аппаратов 
совместно с электро- и гидрооборудованием и системами 
управления и др.; сложных объектов, состоящих из мно-
гих элементов. Значительным достоинством экспоненци-
ального распределения является его простота, так как оно 
имеет только один параметр [15].

Значение средней наработки объекта на отказ (Тc) пред-
ставлено площадью на графике вероятности безотказной 
работы W(t) от времени t (рис. 2). В начальный момент 
вероятность W(t) равна единице. В конце работы системы 
вероятность W(t) равна нулю. Здесь t > 0 – случайное время 
работы системы до отказа или наработка на отказ для невос-
станавливаемого элемента или системы. Для облегчения 

вычислений криволинейную часть графика рисунка 2 заме-
няем прямой линией. Для этого применим аппроксимацию 
экспоненциальной функции рядом Тейлора [10]:
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Таким образом, график зависимости W(t) примет вид, 
представленный на рисунке 3, из которого можно заклю-
чить, что основным средством поддержания вероятности 
безотказной работы объекта (точки В, С, Н) на достаточно 
высоком уровне является проведение профилактических 
мероприятий (ТО) через интервалы времени ВС, СН и т.д. 
Чем чаще проводятся ТО, тем выше значение вероятности 
безотказной работы объекта. Возникает необходимость 
связать имеющиеся данные об объекте.

Рис. 3. Графическая интерпретация решаемой задачи
Fig. 3. Graphical interpretation of the solved problem

На рисунке 3 рассмотрим треугольники ОАF и CDH. 
Отрезок ОА характеризует начальный момент времени, со-
ответствующий вероятности безотказной работы объек-
та (WA = 1). В то же время этот отрезок символизирует ис-
ходную эффективность объекта, которая в данный момент 
имеет максимальное значение Со. В данном случае принято 
допущение, что в процессе работы объекта его исходная эф-
фективность снижается в результате случайных отказов, об-
условленных различными причинами. Отрезки OF и EG сим-
волизируют среднее значение наработки объекта на отказ, т.е. 
OF = EG = Тс. В треугольнике CDH отрезок CH обозначает 
интервал времени между моментами ТО, т.е. CH = to, отрезок 
CD равен затратам на проведение ТО, которые компенсируют 
возникший ущерб, т.е. CD = Зто. Координаты гипотенуз в обо-
их треугольниках определяются зависимостью (3).

Согласно рисунку 3, CD = DE – CE, и EF = OF – OE = Tc – to,
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Таким образом, получена простая зависимость, связы-
вающая продолжительность интервалов между момента-
ми ТО с наработкой, его начальной эффективностью и за-
тратами на ТО.

Для сравнения полученных результатов приведем 
несколько методов оценки периодичности проведения 
ТО технических объектов.

При использовании статистического метода выбирают 
частный или обобщённый критерий состояния ЭО, напри-
мер, снижение значения сопротивления изоляции до кри-
тического состояния за некоторый период [8]. Проводят на-
блюдения за выбранным ЭО и по статистическим данным 
устанавливают закон распределения времени достижения 
предельного значения выбранного критерия. По получен-
ным характеристикам распределения подбирают такую про-
должительность между профилактическими мероприятия-
ми в пределах диапазона трех сигм, при которой соблюда-
ется их предупредительный характер для заданного количе-
ства ЭО (диапазон трех сигм учитывают при предположении 
о нормальном распределении значений критерия состояния).

Для многих видов оборудования оптимальной страте-
гией технической эксплуатации служит планово-преду-
предительное обслуживание, при котором в заранее наме-
ченные сроки проводят профилактическое обслуживание 
или ремонт. В этом случае отдают предпочтение методу, 
базирующемся на теории надёжности. При этом, по мне-
нию авторов, возникает возможность с наименьшими за-
тратами поддержать интенсивность отказов на требуемом 
уровне [1]. Решение задачи о периодичности профилактик 
основано на графическом представлении влияния плано-
во-предупредительных обслуживаний на надёжность.

После проведения профилактик (точки а и b) суще-
ственно замедляется снижение вероятности безотказной 
работы (рис. 5) и рост интенсивности отказов (рис. 4), 
в связи с тем, что упомянутые показатели становятся бли-
же к средним значениям Wcp(t) и λcp(t), т.е. чем меньше зна-
чения tn, тем лучше указанные показатели.

По рисунку 4 задается верхняя граница интенсивности 
отказов (пунктир до точки а). При пересечении верхней 
границы заданного значения с кривой изменения λ(t) про-
водят планово-предупредительное обслуживание. Искомая 
периодичность обслуживания находится при пересечении 
кривой изменения W(t) с нижней границей заданного значе-
ния вероятности безотказной работы (рис. 5 точка b). Если 
нет ограничений на ресурсы, то малой периодичностью tn 
можно поддерживать W(t) = const на уровне новых изделий.

Периодичность tn можно определить, исходя из графи-
ка, заданного (принятого) изменения λ(t) или W(t). Недо-
статком этого метода является необходимость определения 
коэффициента снижения интенсивности отказов с профи-
лактикой и без неё. Вторым недостатком данного метода 
является то, что он базируется на заключительной стадии 
жизни объекта, когда интенсивность отказов начинает воз-
растать, в то время как наибольший интерес и значение 
для практики имеет проведение ТО в период нормальной 
эксплуатации объекта, когда интенсивность отказов изме-
няется незначительно или имеет постоянное значение.

Технико-экономический метод определения периодич-
ности ТО является наиболее распространенным [9]. Этот 
метод сводится к определению суммарных удельных за-
трат на ТО и их минимизации. Минимальным затратам 
соответствует оптимальная периодичность ТО.

Рис. 4. Влияние планово-предупредительного 
обслуживания на интенсивность отказов: 

λcp(t) – средняя интенсивность отказов; 
а – момент проведения планово-предупредительного 

обслуживания

Fig. 4. Effect of preventive maintenance on the failure rate: 
λcp(t) – average failure rate; 

a – time of the scheduled preventive maintenance

Рис. 5. Влияние планово-предупредительного 
обслуживания на вероятность безотказной работы: 

Wcp(t) – средняя вероятность безотказной работы; 
tп – периодичность 

планово-предупредительного обслуживания 
по заданному снижению интенсивности отказов; 

b – момент проведения 
планово-предупредительного обслуживания

Fig. 5. Impact of preventive maintenance 
on the non-failure operation probability: 

Wcp (t) – the average probability of non-failure operation; 
tp – periodicity of scheduled preventive maintenance 

for a given decrease in the failure rate; 
b – time of the preventive maintenance

Выражение
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является целевой функцией, экстремальное значе-
ние которой соответствует оптимальному решению. 
В данном случае оптимальное решение соответствует 
минимуму удельных затрат. Определение минимума 
целевой функции и оптимального значения периодич-
ности ТО проводится графически (рис. 6) или аналити-
чески (в случае, если известны зависимости Сто = f (t) 
и Ср = f (t)).

Реализуя положения этого метода в работе получена 
целевая функция удельных суммарных затрат [6]:

   (1 ) ,ï
ð î

î
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где α – показатель эффективности профилактик.
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Рис. 6. Графическая интерпретация 
технико-экономического метода 
определения периодичности ТО: 
Ср – удельные затраты на ремонт; 
Сто – удельные затраты на ТО; 

tопт и Стоо – оптимальные значения 
периодичности и затрат на ТО; 

t – периодичность ТО
Fig. 6. Graphical interpretation 

of the technical and economic method 
for determining the frequency of maintenance: 

Ср – specifi c repair costs; Сто – specifi c maintenance costs; 
tопт and Стоо – optimal values of frequency 

and maintenance costs; t – periodicity

После определения экстремума получается выражение 
для расчёта оптимальной периодичности профилактических 
мероприятий по критерию минимума удельных затрат [9]:

 1 .
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Уравнение (11) показывает, что значение оптимальной 
периодичности пропорционально затратам на профилак-
тику и обратно пропорционально стоимости капиталь-
ного ремонта, а также размеру технологического ущерба 
и интенсивности отказов. Наибольшее влияние на перио-
дичность оказывает показатель α, который характеризует 
эффективность профилактик. Он показывает, на сколько 
процентов снижается интенсивность отказов при сниже-
нии периодичности на 1%. Определение показателя эф-
фективности α является основной трудностью и слабым 
местом описанного метода.

Достоинствами технико-экономического метода яв-
ляются простота, ясность и универсальность, а недо-
статками – это необходимость наличия достоверной ин-
формации о стоимости операций ТО и ремонта, влияния 
периодичности ТО на ресурс объекта, отсутствие учёта 
случайного характера используемых показателей, отсут-
ствие гарантии определённого уровня безотказности.

Выводы

1. Проведение периодических профилактических ме-
роприятий повышает вероятность безотказной работы 
любого технического объекта, снижает интенсивность от-
казов и повышает эффективность его эксплуатации.

2. Уточнение расчётов периодичности ТО на основе 
первоначальной стоимости объекта, затрат на ТО и сред-
него значения наработки на отказ позволит оперативно 
с достаточной степенью достоверности и точности ре-
шать вопросы организации эксплуатации объектов.

3. Упомянутые опорные показатели, используе-
мые в установленной зависимости не сложно получить 
из практики в процессе эксплуатации объекта.
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