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В настоящей статье автором рассматриваются проблемы выбора оптимальной ремонтной про-

граммы для единиц электрооборудования промышленного предприятия с целью повышения общей

экономической эффективности эксплуатации и снижения эксплуатационных затрат. Для решения

задачи автором предлагается способ совершенствования алгоритма расчета корпоративной

системы планирования ресурсов (ERP — enterprise resource planning) предприятия, обеспечива-

ющей автоматизированный расчет экономического эффекта и других ремонтных параметров

от внесения изменений в стратегию ремонта и выбор оптимального варианта технического

обслуживания в заданном горизонте планирования. В качестве примера приводятся результаты

расчета нескольких показателей для отдельной единицы электрооборудования предприятия.

При практическом применении подхода в условиях неравномерной загрузки производственных

мощностей, в течение 18 месяцев метод продемонстрировал свою эффективность и примени-

мость для решения практических задач оптимизации ремонтных программ электрооборудования

и повышения общей экономической эффективности его эксплуатации.

Введение

В сегодняшних условиях нестабильного спро-

са на выпускаемую предприятием продукцию

и текущего состояния экономики для поддержа-

ния должного уровня конкурентоспособности,

а зачастую, и выживания предприятия в бизнес-

среде, необходимо постоянно совершенство-

вать его технологические и технико-экономи-

ческие процессы. Результатом такой оптимиза-

ции должно стать повышение общего уровня
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эффективности его функционирования. С эко-

номико-технической точки зрения, снижение

эксплуатационных затрат может быть достиг-

нуто за счёт повышения общей эффективности

работы технологического оборудования, в част-

ности электрооборудования энергетической ин-

фраструктуры, которое занимает важное ме-

сто как в технологии, так и в общей структуре

оборудования любой технологической цепочки.

Поддержание и повышение эффективности экс-

плуатации этой важной группы оборудования

предприятия является одной из ключевых за-

дач управления энергохозяйством предприятия.

Решение этой задачи дает возможность зна-

чительно снизить себестоимость выпускаемой

продукции.

Техническое обслуживание и ремонт пред-

ставляют собой комплекс техническо-экономи-

ческих и организационных мероприятий, на-

правленных на сохранение эксплуатационных

свойств и работоспособности оборудования

в процессе его эксплуатации [2], как части лю-

бой производственной цепочки или выполняе-

мой им задачи. Кроме того, любое оборудование

предприятия, в частности электросетевое обо-

рудование, является его активом. Организация

наиболее эффективной отдачи от любого актива

может быть достигнута его эффективным управ-

лением [13; 15], к которому среди прочего может

быть отнесено и его техническое обслуживание.

Система электроснабжения предприятия име-

ет несколько отличий от более сложных высо-

ковольтных межсистемных сетей электросете-

вых предприятий: она значительно проще по

схеме, структуре и составу включенного в нее

оборудования. Однако в процессе совершен-

ствования и автоматизации производственных

процессов, повышаются и требования к органи-

зации и эффективности электроснабжения тех-

нологического оборудования для обеспечения

максимально высокой эффективности производ-

ства в целом. Наиболее высокие требования,

как правило, предъявляются к таким характери-

стикам внутренней системы электроснабжения

предприятия, как экономичность и надёжность.

При этом на действующем производственном

предприятии свойство надёжности понимается

не как непрерывность электроснабжения (что

может быть обеспечено применением различ-

ных схемных решений), а как безотказная ра-

бота её элементов. Достигается она благодаря

правильно выбранной оптимальной стратегии

технического обслуживания. Более того, при

рассмотрении параметров системы электро-

снабжения основным «рычагом» снижения экс-

плуатационных затрат принято считать именно

снижение расходов на техническое обслужи-

вание и ремонт, а также одним из следствий

затраты на содержание ремонтного персонала.

Исследования показывают, что сочетание раз-

личных ремонтных воздействий на любой ло-

кальный парк оборудования предприятия может

включать в себя большое количество различ-

ных характеристик, изменение каждой из ко-

торых приводит к изменению эффективности

эксплуатации и достигаемой надежности элек-

троснабжения [6]. Так как использование едино-

образной многофакторной системы ремонта для

различных групп оборудования даже на одном

предприятии может давать разную эффектив-

ность [11], то становится очевидной необходи-

мость применения специальных инструментов —

программных продуктов для оценки эффекта

от вносимых в ремонтную программу измене-

ний. Для учёта и контроля некоторых факторов,

характеризующих систему технического обслу-

живания, на средних и крупных предприятиях

применяются специализированные программ-

ные комплексы, которые объединяет общее на-

звание — системы планирования ресурсов.

При необходимости выбора оптимальной стра-

тегии технического обслуживания оборудова-

ния в условиях переменного спроса на продук-

цию такие функции, как возможность ведения

учёта оборудования, формирование графиков

ремонтов, автоматическое формирование за-

явок и заказ запасных частей, контроль расхо-

да ремонтных ресурсов и пр., отходят на вто-

рой план. Первостепенной задачей становит-

ся оперативный мониторинг технико-экономи-

ческих показателей, показателей надёжности

оборудования и величины возможного риска
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от реализации той или иной ремонтной страте-

гии [3]; перечисленный функционал, как прави-

ло, отсутствует в существующих программных

пакетах.

Цель данной статьи — предложить научно-обос-

нованный алгоритм автоматизированного рас-

чёта ключевых показателей эффективности си-

стемы технического обслуживания электрообо-

рудования промышленного предприятия и инте-

грировать его в существующую систему ремон-

та на действующем промышленном предприя-

тии.

Актуальность настоящего исследования обу-

словлена тем, что в современных условиях необ-

ходимости всеобъемлющего снижения затрат

на эксплуатацию оборудования предприятия

и поддержания должного уровня конкуренто-

способности на рынке с неравномерным спро-

сом на продукцию, достаточно остро стоит зада-

ча создания некой автоматизированной среды,

позволяющей сделать систему технического

обслуживания и ремонта электрооборудования

прозрачной и понятной, с целью исключения воз-

можности перерасхода всех видов ремонтных

ресурсов на поддержание его работоспособно-

сти и надёжности, а также минимизации затрат

на обслуживание тех единиц оборудования, на-

дёжность которых не является критичной.

Материалы и методы

При проведении исследования были использо-

ваны методы: анализ, классификация, обобще-

ние, опросы ремонтного персонала и руково-

дителей ремонтных служб, статистическая об-

работка данных. Были проанализированы базы

данных по выполненным работам по техническо-

му обслуживанию электрооборудования про-

мышленного предприятия, бухгалтерская и фи-

нансовая отчётность, включая списки номенкла-

турных позиций, использованных при ремонтах;

проведены детальные замеры продолжитель-

ности ремонтных работ, выполненных на элек-

троустановках предприятия, и дополнительных

операций. Полученные данные проверялись на

соответствие данным информационных систем

предприятия. Кроме того, вся имеющаяся инфор-

мация об аварийных отказах оборудования энер-

гетической инфраструктуры на исследуемом

промышленном предприятии была структуриро-

вана с целью получения прогнозных значений

вероятности отказов электрооборудования для

различных типов и комбинаций ремонтных воз-

действий на основе имеющейся статистической

информации. В данном исследовании при рас-

чёте показателей использовались те единицы

оборудования, для которых удалось получить

надёжный прогноз. Перечень основной инфор-

мации, обрабатываемой в ходе исследования,

приведён в таблице 1.

Поскольку сбор перечисленных данных выпол-

нялся на протяжении 10 лет с целью исклю-

чения недостоверных или некачественных дан-

ных в процессе выполняемого исследования,

принимались во внимание только те данные,

которые были подтверждены как минимум тре-

мя источниками. Например, при необходимости

подтверждения выполнения аварийного ремон-

та факт его выполнения проверялся путем про-

верки списания материалов со склада, провер-

ки архивных нарядов-допусков на выполнение

работ и распоряжений, электронных журналов

и ведомостей произведенных на дату отказа ре-

монтно-восстановительных работ, в которых со-

держалась в том числе информация о принятой

стратегии технического обслуживания. Данные,

не подтвержденные несколькими источниками,

при расчетах не использовались.

Требования к качеству исходных данных иссле-

дования существенно ограничивали перечень

технических единиц оборудования, которые мог-

ли быть использованы для проведения иссле-

дования, поскольку только 10–15% оборудова-

ния предприятия имели достаточно подробную

и продолжительную учтённую историю эксплуа-

тации. Широкое внедрение различных электрон-

ных систем учета, в значительной мере, решает

эту проблему. В будущем такие расчеты будут

значительно проще.
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Таблица 1. Перечень основной информации, обработанной в процессе проведения данного исследования.

Паспорта оборудования

Паспортная производительность оборудования

Технические характеристики оборудования

Требования завода-изготовителя к способу организации

ремонта

Оперативная документация

Перечень оборудования системы, характеристики среды

установки и условия его эксплуатации

Сведения о режимах работы рассматриваемого

оборудования

Нормативная документация

Природоохранные требования, стандарты качества

и безопасности;

Требования действующих нормативных документов на

оборудование

Журнал дефектов, Журнал учета сбойных

ситуаций

Статистика возникающих в процессе эксплуатации

неисправностей и отказов оборудования

База технических решений ремонта

и обслуживания

Набор ремонтных воздействий на различные единицы

оборудования

План производства, производственная

программа предприятия

Сценарные условия функционирования объекта

(производственный план, прогноз экономических показателей

предприятия и т.д.)

Документ – источник данных Содержание документа, используемое в исследовании

Объектом исследования являлась система тех-

нического обслуживания оборудования энерге-

тической инфраструктуры промышленного пред-

приятия, а в качестве предмета исследования

автором рассматривалась совокупность органи-

зационно-экономических зависимостей различ-

ных сочетаний ремонтных воздействий от про-

должительности простоев и поломок основного

технологического оборудования предприятия,

объёма учтённых ремонтных затрат и показате-

лей надёжности оборудования.

Было установлено, что оборудование энергети-

ческой инфраструктуры промышленного пред-

приятия, как правило, обслуживается по регла-

менту. Обслуживание оборудования по регла-

менту в теории ремонтов представляет собой

вид технического обслуживания, при котором

полный объём ремонтных воздействий выполня-

ется в соответствии с заранее установленным

планом или программой ремонта, независимо

от его фактического состояния и степени износа

на момент наступления даты технического об-

служивания. Периодичность ремонтов и набор

ремонтных операций выбираются в зависимо-

сти от типа оборудования, условий и среды

его эксплуатации и других значимых органи-

зационно-технических факторов [10; 16]. В хо-

де реализации ремонтной программы ремонта

электрооборудования предприятия, заказ и учёт

материалов, рабочего времени персонала, вы-

полненных работ и проводки по бухгалтерскому

учёту ведутся в ERP-системе предприятия. По-

добный подход к ремонтам и их учёту позволяет

отслеживать рабочее время и материалы, но

не даёт возможности определить, соответствует

выбранная программа (стратегия) ремонта для

данной единицы электрооборудования опера-

тивному производственному плану предприятия.

Применяя существующие информационные ин-

струменты, можно лишь рассчитать затраты на

обслуживание единицы оборудования за задан-

ный период, но нельзя определить возможность

технической единицы, участвующей в процессе

производства, обеспечить выполнение этого

плана.

Опрос ремонтного персонала промышленного

предприятия, задачи которого включают повы-

шение эффективности ремонтов и оптимизацию
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затрат на техническое обслуживание и ремонт,

также показал, что вышеуказанного функцио-

нала существующих на рынке программных па-

кетов, недостаточно для оперативного расчё-

та эффекта от изменения программы ремонта

и проверки соответствия такой программы пла-

ну производства предприятия. Сложность здесь

заключается в том, что для корректного про-

гнозирования продолжительности перерывов

в работе оборудования и возникающих затрат на

внеплановые аварийные ремонты, необходимо

иметь надёжный прогноз работоспособности

оборудования для каждого типа набора ремонт-

ных воздействий — ремонтных программ [8].

Показатели надёжности должны и могут быть

рассчитаны на основе продолжительного пери-

ода наблюдений или проведенных в условиях

среды эксплуатации, специальных испытаний

на надёжность [5; 12]. В настоящее время, ре-

монтные службы предприятий не располагают

достаточной историей обслуживания и эксплуа-

тации оборудования для выполнения необходи-

мых расчётов показателей надёжности. Более

того, ряд промышленных предприятий не имеет

разработанной методологии выбора программы

ремонта для оборудования распределительных

сетей, в том числе методологии, основанной на

использовании риск-ориентированного подхо-

да [7; 9; 14]. Данная ситуация объясняется осо-

бенностями государственного регулирования

отрасли и действующими нормами [1].

При расчёте эффекта от реализации той или

иной стратегии технического обслуживания

электрооборудования, персонал, участвующий

в системе планирования ремонтов, рассчиты-

вает показатели по схеме, представленной на

рисунке 1, фактически, как было сказано выше,

представляя любое техническое обслуживание

двумя параметрами — продолжительностью ре-

монта и его стоимостью.

На протяжении исследуемого периода, рас-

чет показателей процесса ремонта проводил-

ся в соответствии со схемой, представленной

на рисунке 2.

Как видно из расчетной схемы, представленной

на рисунке 2, при расчете использовался такой

показатель, как «Вероятность отказа», для полу-

чения его достоверного значения за исследу-

емый период, автором была обработана стати-

стическая информация об отказах рассматри-

ваемых единиц оборудования, при реализации

различных ремонтных программ/стратегий за

десятилетний период.

Длительность интервала, между отказами, при

нормальной работе элемента сети электроснаб-

жения радиальной сети промышленного пред-

приятия можно считать распределенной по экс-

поненциальному закону. Оценка самих парамет-

ров потока отказов системы, для схемы электро-

снабжения предприятия зависит уже от оценок

параметров потока отказов ее элементов. Таким

образом, неэкспоненциальные законы распреде-

ления продолжительности возникающих в про-

цессе эксплуатации, ремонтных работ, не мо-

гут повлиять на количественную оценку это-

го показателя. В подобных расчетных моделях,

в соответствии с [4], оценка параметра потока

отказов, относительно рассматриваемого узла

подчиняется закону Пуассона.

Таким образом, в ходе исследования и выпол-

няемых автором расчетов, было сделано пред-

положение, что оцениваемый элемент системы

электроснабжения рассматривался как восста-

навливаемый и вероятность его выхода из строя

оценивалась с использованием закона Пуассо-

на. На этом основании, были получены показате-

ли времени работы (до отказа, между отказами,

до предельного состояния) и показатели типа

вероятности (вероятность безотказной работы,

вероятность восстановления за заданное вре-

мя), которые, в сочетании с учтёнными данны-

ми функционирующих информационных систем

предприятия, позволяют получить полный набор

показателей, полно характеризующих, рассмат-

риваемую программу ремонта для некоторых

типов электрооборудования.

Результаты

В качестве примера в таблице 2 представлены

показатели двух стратегий обслуживания вы-

соковольтного полупроводникового преобразо-

вателя, работающего в тяжелых для электро-

оборудования условиях эксплуатации. Каждая
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Рис. 1. Существующая схема расчета показателей ремонтной программы электрооборудования.

Рис. 2. Схема расчета показателей реализованной программы ремонта электрооборудования.

из двух стратегий предложена производителем

(в соответствии с паспортом) и предназначена

для различных условий эксплуатации. Преоб-

разователь непосредственно участвует в ос-

новном технологическом процессе и, являясь

электротехнологической установкой, не имеет

резерва.

Таблица 2. Показатели стратегий ремонта рассматриваемого агрегата за рассматриваемый период.

Стоимость используемых материалов, руб./год 63 258,36 95 873,15

Затраты на оплату труда (ремонт), руб./год 14 850,00 18 810,00

Затраты на оплату труда (подготовка рабочих

мест), руб./год
1237,50 1237,50

Общая характеристика стратегии технического

обслуживания

Вариант обслуживания

Стратегии № 1 Стратегия № 2

Продолжение на следующей странице



346 Экономические науки • 2026 • №2 (255)

Таблица 2. Показатели стратегий ремонта рассматриваемого агрегата за рассматриваемый период. (Про-

должение таблицы)

Сопутствующие расходы (транспортировка,

расходные и вспомогательные материалы и т.д.),

руб./год

1254,10 1945,70

Продолжительность ремонтных работ, в/год 6 7,6

Продолжительность работ по подготовке рабочих

мест, ч/год
0,5 0,5

Общая характеристика стратегии технического

обслуживания

Вариант обслуживания

Стратегии № 1 Стратегия № 2

Диаграммы, представленные на рисунке 3, де-

монстрируют основные показатели, учитывае-

мые специалистом по организации и планирова-

нию технического обслуживания оборудования,

при выборе программы ремонта, которая исходя

из ограничений продолжительности (произво-

дительности) и бюджетных ограничений выби-

рает наиболее приемлемый в данных условиях

вариант. Несмотря на то, что в исследовании

рассматривались и сравнивались только два

подхода к ремонту единицы оборудования, пред-

ложенные производителем, эксплуатирующее

предприятие может влиять на стоимость работ,

например, путем использования аналогов за-

пасных частей и материалов, изменения и оп-

тимизации затрат на персонал, любым из до-

ступных организационных методов. Изменения

затрат в перечисленных случаях будут отражены

в таблице основных характеристик ремонтной

программы.

На основе собранных данных, автором были

получены показатели надежности рассматри-

ваемой единицы оборудования, в том числе

величина вероятности отказа, представленная

в таблице 3, дополняющей данные таблицы 2.

Графики вероятностей отказа для каждой из

двух рассматриваемых стратегий представлены

на рисунке 4.

Таблица 3. Показатели стратегий ремонта рассматриваемого агрегата за рассматриваемый период с учетом

риска выхода оборудования из строя.

Вероятность отказа при реализации стратегии

(за годовой период)
0,39 0,17

Сумма ущерба от простоя единицы оборудования,

р/час;
872 000,50

Общая характеристика стратегии технического

обслуживания

Вариант обслуживания

Стратегии № 1 Стратегия № 2

Поскольку вероятность отказа — это в условиях

эксплуатации, по сути, вероятность аварийно-

го ремонта, в таблице 4 отдельно представле-

ны основные параметры аварийного варианта

обслуживания рассматриваемой технической

единицы оборудования.
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Рис. 3. Основные критерии выбора ремонтной программы.

Рис. 4. Графики вероятности отказа для каждой из двух рассматриваемых стратегий.

Таблица 4. Показатели аварийных ремонтов рассматриваемой единицы оборудования.

Стоимость использованных материалов, руб. 78 258,36

Трудозатраты затраты ремонт, руб. 3712,50

Трудозатраты (подготовка рабочих мест), руб. 1237,5

Сопутствующие расходы (транспортировка, расходные

и вспомогательные материалы и т.д.), руб.
1254,10

Продолжительность ремонтных работ, ч 1,5

Продолжительность работ по подготовке рабочих мест, ч 0,5

Статья затрат/продолжительность выполнения ремонтной

операции
Объем затрат, руб.

Таким образом, выполняя расчет по второй, аль-

тернативной вычислительной процедуре, спе-

циалист по планированию ремонта, получает

уже три параметра, которые в совокупности

позволяют рассчитать как величину риска от

реализации стратегии, так и величину снижения

производительности оборудования, в случаях

когда приемлем даже высокий риск отказа (на-

пример, при низкой производственной нагруз-

ке/отсутствии заказов). На рисунке 5 показан

дополнительный набор графиков, обрабатыва-

емых ремонтным персоналом при выборе про-

граммы ремонта.
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Рис. 5. Дополненный набор данных для принятия решений.

Представленный набор характеристик, позво-

ляет более точно планировать ремонт обору-

дования, в отличие от традиционного подхода,

особенно в условиях неравномерной загрузки

производства, когда величина риска может ме-

няться довольно часто (в периоды максимальной

и минимальной нагрузки). В ходе применения ме-

тода на действующем оборудовании сотрудники

промышленного предприятия, непосредственно

принимающие решения по выбору программы

ремонта различных единиц электрооборудова-

ния, отметили возможность гораздо более точ-

ного планирования при использовании данного

подхода, реализованного на специализирован-

ном программном обеспечении и дополняющего

стандартный набор данных действующей ERP-

системы предприятия.

В течение продолжительного периода, исполь-

зуя данные о прогнозах отказов рассматривае-

мого элемента системы электроснабжения и до-

полненный расчетный алгоритм, ремонтному

подразделению удалось избежать неплановых

простоев оборудования в периоды высокой за-

грузки производства и невыполнения производ-

ственного плана.

Результаты и обсуждение

В процессе проведения данного исследования,

автором были получены следующие результаты:

1. Промышленные предприятия всех отраслей

промышленности, в условиях сегодняшних

вызовов, остро нуждаются в методологии

и инструментах — специализированном про-

граммном обеспечении, позволяющих оце-

нить ту или иную ремонтную программу с уче-

том риска ее реализации. Для обеспечения

должного уровня достоверности результатов

применения таких инструментов, необходимо

разработать научно-обоснованные решения

и положения в области прогнозирования от-

казов элементов системы электроснабжения.

2. Показано, что для комплексной и всесто-

ронней оценки любой ремонтной програм-

мы, необходимо учитывать три основных

критерия: стоимость реализации, продолжи-

тельность остановок на ремонты (аварийные

и плановые), величину риска от реализации

программы.

3. Предложен и сформулирован метод для авто-

матизированной оценки последствий внесе-

ния изменений в программу ремонта электро-

оборудования промышленного предприятия.

Метод был применен при планировании тех-

нического обслуживания электрооборудова-

ния действующего промышленного предпри-

ятия и показал свою экономическую эффек-

тивность.

4. Показано, что для повышения общей экономи-

ческой эффективности системы техническо-

го обслуживания оборудования, необходимо

иметь данные об истории его эксплуатации

и отказах в различных режимах работы, с уче-

том различных внешних факторов, влияющих

на его эксплуатационные режимы. Досто-

верные и качественные эксплуатационные

данные позволят получить наиболее точный

прогноз отказов при реализации различных

ремонтных программ.
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