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Аннотация: описан пример построения системы мониторинга повреждаемости основного 
оборудования на базе существующей системы регистрации аварийных событий.

Внедрение регистраторов аварийных со-
бытий (РАС) в России началось в 90-е годы ХХ 
века. Решалась задача получения объективных 
данных о протекании аварийных процессов в 
электроустановках, а также о работе основного 
оборудования и устройств РЗА и ПА. Параллель-
но с внедрением РАС развивалась и инфраструк-
тура связи с энергообъектами.

В результате создана сеть регистраторов, 
объединенных в систему с узловыми точками в 
ПО (производственные отделения), ЦУС (центры 
управления сетями), РДУ (региональные диспет-
черские управления), ОДУ (объединенные дис-
петчерские управления) и, наконец, ЦДУ (цен-
тральное диспетчерское управление).

Как правило, сетевая инфраструктура лю-
бой организации имеет резерв, позволяющий 
обеспечить передачу дополнительного объ-
ема информации от объектов к центральным 
службам.

В связи с этим, в 2011 году в Саратовских 
распределительных  сетях МРСК Волги возникла 
идея использовать существующие системы РАС 
для мониторинга повреждаемости оборудова-
ния в Саратовском регионе, включающем семь 
производственных отделений.

Работа по построению системы монито-
ринга повреждаемости оборудования была 
поручена «Научно-производственной фирме 
«ЭНЕРГОСОЮЗ» г. Санкт-Петербург, имеющей 
наибольшее число внедрений систем РАС в этом 
регионе.

Повреждение как фактор влияния на 
состояние оборудования

Одной из мер по снижению издержек и по-

вышению эффективности расходования средств 
на поддержание энергетического оборудова-
ния в рабочем состоянии является переход от 
планово-предупредительных ремонтов и тех-
нического обслуживания, основывающихся на 
нормативно-календарных показателях, к об-
служиванию и ремонту оборудования по его 
фактическому состоянию. Очевидно, что необ-
ходимым условием такого перехода является 
осуществление постоянного контроля текущего 
состояния электрооборудования, позволяюще-
го принимать решения по дальнейшей эксплуа-
тации или необходимости либо целесообразности 
вывода оборудования из работы.

Состояние оценивается по многим крите-
риям, специфичным для каждого вида оборудова-
ния, а на изменение текущего состояния оказывают 
влияние различные эксплуатационные факторы. 
Применительно к оборудованию подстанций, ос-
новными из этих факторов являются следующие:
Время эксплуатации – количество времени, про-
шедшего с момента   ввода оборудования в 
эксплуатацию.
Время нахождения во включенном состоянии  – при-
менительно к оборудованию, для которого нахож-
дение во включенном состоянии приводит к его из-
носу, а в отключенном – нет.
Число применений – применительно к оборудова-
нию, для которого одним из главных факторов из-
носа является число случаев его применения (на-
пример, для выключателей).
Условия эксплуатации – состояние до начала экс-
плуатации, режимы работы, характеристики окру-
жающей среды во время эксплуатации, интенсив-
ность и качество эксплуатации и т.п.
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Факторы, влияющие на состояние оборудования

Обслуживание, профилактика и восста-
новление – работы по обслуживанию, 
профилактике и ремонту оборудова-
ния, качество этих работ, влияние на из-
менение остаточного ресурса.
Повреждения – случаи технологических 
нарушений, их количество и характер, 
действия персонала.

Можно видеть, что большинство 
факторов, влияющих на состояние обо-
рудования, поддаются оценке, планиро-
ванию и учету. Тем не менее, ряд фак-
торов имеет либо непредсказуемую, 
либо слабо прогнозируемую природу. 
К числу последних относятся и случаи 
повреждения оборудования, что дела-
ет актуальным мониторинг, учет и ста-
тистический анализ этих повреждений.

Понятие повреждаемости. Удельная 
повреждаемость.

Понятия «повреждение» и «по-
вреждаемость» являются одними из 
ключевых понятий, используемых при 
мониторинге и оценке состояния обо-

рудования. Согласно ГОСТ 27.002-2009, 
повреждение – это приемлемая для 
пользователя неполная способность 
изделия выполнить требуемую функ-
цию. ГОСТ 27.002-2009 отличает повреж-
дение от неисправности, определяя 
неисправность как состояние изделия, 
характеризующееся неспособностью 
выполнить требуемую функцию. При 
этом событие, которое приводит к со-
стоянию неисправности, определено в 
ГОСТе как отказ, а вот событие, которое 
приводит к состоянию повреждения, 
ГОСТом не определяется. Тем не менее, 
очевидно, что повреждение основно-
го электрооборудования непосред-
ственно связано с технологическими 
нарушениями в работе энергообъекта 
(подстанции). Учет технологических на-
рушений и их классификация ведутся в 
соответствии с указанным ГОСТ, а также 
отраслевыми руководящими докумен-
тами и стандартами предприятий.

Понятие «повреждаемости» не опи-
сывается стандартами, однако под по-

вреждаемостью принято понимать коли-
чество повреждений за определенный 
период времени – как правило, за год. 

В работах по анализу надежности 
оборудования часто используется и по-
нятие «удельной повреждаемости», ко-
торая определяется как число проис-
шедших повреждений, приходящееся 
на 100 единиц оборудования, и выража-
ется в процентах. Удельная поврежда-
емость является одним из показателей 
надежности оборудования, проявля-
ющих себя в процессе длительной экс-
плуатации. Пример графика удельной 
повреждаемости приведен на рис.1. 

Основное оборудование, охваты-
ваемое системой мониторинга 
повреждаемости

При разработке системы был прове-
ден анализ существующих статистических 
данных об удельной повреждаемости 
различного типа электрооборудования 
подстанций. Результаты этого анализа 
проиллюстрированы на рис. 2.

 Из этих данных следует, что пода-
вляющее число повреждений (в сумме 
около 82%) относится к воздушным ЛЭП 
и коммутационному оборудованию под-
станций (выключателям, разъединителям 
и т.д.). Очевидно, что при построении си-
стемы мониторинга повреждаемости это 
оборудование должно приниматься во 
внимание в первую очередь. Кроме то-
го, несмотря на относительно невысокий 
процент случаев повреждения силовых 
трансформаторов, представляется целе-

Рис.1. Зависимость удельной повреждаемости от срока эксплуатации силовых 

трансформаторов на предприятиях электрических и межсистемных сетей, 

отключенных действием защит или выведенных персоналом по аварийной 

заявке. 

Рис. 2. Распределение количества технологических нарушений  в работе 

электротехнического оборудования  в  сетях напряжением  110 кВ и выше.
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сообразным осуществлять мониторинг 
повреждений и этого типа оборудова-
ния, поскольку оно является одним из 
самых ответственных и сложных, а так-
же обладает высокими ценовыми пока-
зателями– как по своей основной сто-
имости, так и по работам, связанным с 
его ремонтом и заменой. 

Критерии повреждения
Главная особенность разработан-

ной системы мониторинга повреждае-
мости оборудования – это переход от 
полностью ручного ведения базы дан-
ных о повреждаемости оборудования к 
автоматизированному формированию 
такой базы с использованием техниче-
ских средств сбора данных о нормаль-
ных и переходных режимах энергообъ-
екта. Автоматизация формирования 
базы повреждаемости оборудования 
подразумевает автоматическое опре-
деление самого события повреждения. 
Поскольку некоторые события на объ-
екте могут не носить характер повреж-
дения, то критерии повреждения необ-
ходимы для определения того, какие из 
событий следует учитывать для форми-
рования статистики повреждаемости 
оборудования, а какие нет.

Из имеющихся на объектах авто-
матизированных систем максимальной 
полнотой информации о событиях об-
ладает система регистрации аварий-
ных событий (РАС). В эту систему заво-
дится максимально возможное число 
сигналов от устройств релейной защи-
ты присоединений, сигналов от защит 
трансформаторов, а также сигналов о 
состоянии основного коммутационно-
го оборудования подстанции. Кроме 
того, системой РАС контролируются и 
аналоговые сигналы объекта – токи, 
напряжения, температуры и т.д. Воз-
можно также формирование расчет-
ных сигналов на основе логической 
обработки физических сигналов, под-
ключенных к РАС.

В случае, если на подстанции экс-
плуатируются микропроцессорные 
терминалы защиты, то исходная ин-
формация о событиях может быть по-
лучена и от них.

Наконец, для случая отсутствия 

на объекте соответствующих техниче-
ских средств или невозможности ав-
томатического определения события 
повреждения в СМПО предусматри-
вается также и ручной ввод данных о 
повреждениях.

Цели, назначение и функции 
системы

Основными целями создания 
СМПО являются:
•  автоматизация сбора данных о на-

рушениях нормального режима и 
повреждениях оборудования на 
энергообъектах;

•  повышение достоверности и опера-
тивности получения информации о 
технологических нарушениях персо-
налом департамента оперативно-тех-
нологического управления Саратов-
ских РС; 

•  автоматизация анализа данных от си-
стем РАС;

•  экономия ресурсов, выделяемых на 
техническое обслуживание, ремонт и 
восстановление основного электро-
оборудования энергообъектов.

Назначение СМПО 
•  получение, сохранение и системати-

зация информации о повреждаемости 
оборудования энергообъектов, в том 
числе по его видам, типам, классам 
напряжения и другим параметрам;

•  уменьшение влияния человеческого 
фактора на достоверность информа-
ции о технологических нарушениях 
на энергообъектах; 

•  обеспечение возможности статисти-
ческого анализа данных о повреж-
даемости основного оборудования, 
анализа обстоятельств и причин 
технологических нарушений, а так-
же выявление наиболее слабых по 
надежности элементов основного 
оборудования;

•  информационная поддержка приня-
тия решений о периодичности ремон-
тов, а также о частичной или полной 
замене оборудования, не обладающе-
го запасом надёжности;

•  выявление энергообъектов с наи-
большим количеством технологи-
ческих нарушений для принятия 

соответствующих управленческих 
решений.

Функции СМПО
•  сбор, обработка и хранение в элек-

тронном виде данных о технологиче-
ских нарушениях, происходящих на 
энергообъектах;

•  автоматическое определение параме-
тров повреждаемости оборудования 
на основе анализа файлов регистра-
торов аварийных событий и других 
данных о технологических нарушени-
ях с возможностью ручного ввода до-
полнительных данных;

•  формирование и рассылка по e-mail 
или другим способом отчетов о тех-
нологических нарушениях режима 
работы подстанционного и сетевого 
оборудования;

•  проведение статистического анализа 
и создание статистических отчетов о 
работе оборудования за определен-
ные периоды времени.

           
 Программное обеспечение СМПО

Программное обеспечение 
СМПО служит для реализации функций 
системы по обработке, анализу, систе-
матизации и представлению пользова-
телям данных о технологических нару-
шениях на энергообъектах. 

Программное обеспечение 
СМПО включает несколько уровней:
•  Программное обеспечение уровня 

подстанции (объекта);
•  Программное обеспечение уровня 

производственного отделения;
•  Программное обеспечение уровня 

ЦУС Саратовских РС;
•  Программное обеспечение пользова-

тельского уровня.
Программное обеспечение уров-

ня объекта выполняет обработку дан-
ных, полученных от системы РАС (та-
блицы событий, осциллограммы, ОМП, 
экспресс-отчёты), проверяет выполне-
ние критериев повреждения оборудо-
вания, формирует и передаёт на выше-
лежащий уровень пакеты информации 
о  повреждениях.

ПО уровня объекта устанавли-
вается на имеющийся сервер РАС, не 
требует перенастройки существую-
щего программного обеспечения РАС 

Системы мониторинга оборудования
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Internet
Information Server
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Центральный сервер СМПО в ЦУС
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ЛВ С

АР М

В еб-браузер

Пользователи работает с центральным сервером С МПО
и смотрит отчеты об авариях, принятые по электронной почте

Информация об авариях

Центральное ПО

SMPOTranslator

 

и фактически является надстройкой 
над ним, никак не затрагивая его ра-
боту. Вывод РАС из работы также не 
требуется.

Программное обеспечение уров-
ня производственного отделения слу-
жит для ретрансляции данных с уровня 
объекта на уровень ЦУС. Это ПО поме-
щает во входной каталог центрального 
сервера СМПО данные о технологиче-
ских нарушениях, приходящие с объ-
ектов. После обработки центральным 
сервером данные помещаются в базу 
данных СМПО, после чего они стано-
вятся доступны пользователям СМПО. 

Программное обеспечение уров-
ня центра управления сетями (ЦУС) 
функционирует на выделенном серве-
ре, находящемся в локальной вычис-
лительной сети Саратовских РС, кото-
рая связана с ЛВС производственных 
отделений высокоскоростными кана-
лами связи. Основные особенности ПО 
СМПО уровня ЦУС:
•  функционирует в круглосуточном 

режиме работы на виртуальном сер-
вере под управлением 64-битной 
серверной операционной системы 
Windows Server 2008;

•  обеспечивает отказоустойчивость си-
стемы по отношению к исправности 
физических серверов, на которых ра-
ботает виртуальный сервер;

•  обеспечивает регулярное создание 
резервных копий базы данных СМПО 
на отдельном сервере резервного 
копирования;

•  обеспечивает многопользователь-
ский доступ к информации СМПО по 
web-интерфейсу;

•  реализует механизм «тонкого 
клиента».

На центральном сервере СМПО 
в ЦУС Саратовских РС аккумулируют-
ся данным по всем объектам. Каждый 
объект в программном обеспечении 
СМПО уровня ЦУС привязывается к 
определенному производственному 
отделению. Это позволяет просматри-
вать информацию об авариях, прово-
дить статистический анализ техноло-
гических нарушений по всему региону, 
по отдельным производственным от-
делениям или по отдельным объектам.

Программное обеспечение 
уровня ЦУС выполняет следующие 
функции:
•  прием данных об аварийных событи-

ях (осциллограммы, отчеты, фотогра-
фии и т.д.) с уровня производственного 
отделения;

•  фиксация аварийных событий в базе 
данных;

•  предоставление пользователю возмож-
ности ручного ввода информации о 
повреждениях; 

•  обеспечение многопользовательского 
режима работы;

•  контроль доступа к системе;
•  ведение журнала событий, содержащего:
       o  действия пользователей;
       o   оступление данных об аварийных 

событиях;
       o служебные события.
•  настройка классов и типов оборудования,

•  ведение списка оборудования на 
объектах,

•  предоставление возможности ста-
тистического анализа накопленных 
данных путем построения диаграм-
мы количества повреждений по объ-
ектам и по типу оборудования, по 
причине и характеру повреждения;

•  предоставление отчетов о повреж-
дениях с возможностью фильтрации:

       o   по времени;
       o   по объектам;
       o   по причинам и характерам по-

вреждения, а также с возможно-
стью получения соответствующей 
зафиксированной информации о 
нарушении нормального режима 
для выбранного повреждения;

• печать и экспорт информации в раз-
личные форматы.

 
Создание и просмотр отчетов

Структурная схема программного обеспечения 

уровня ЦУС

Системы мониторинга оборудования
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Примеры экранных форм СМПО

Главное окно  СМПО

Отчет о повреждених оборудования Вкладка «Отчеты»

Вкладка «События»

В программу включен специальный 
модуль формирования отчетов, позволя-
ющий пользователю указать различные 
параметры построения отчета, такие как 
временной интервал, список объектов, 
класс оборудования и т.д., и на основании 
этих параметров построить отчет задан-
ного типа. 

 Программа поддерживает следую-
щие типы отчетов:
•  Отчет о повреждениях оборудования. 

Это тип отчета предназначен для про-
смотра списка и статистики повреж-
дений оборудования за заданный вре-

менной интервал по заданным классам 
оборудования и объектам.

•  Статистика повреждаемости. Отчет 
предназначен для подсчета количества 
повреждений, повреждаемости, удель-
ной повреждаемости по объектам и ти-
пам оборудования. 

•  Отчет о повреждениях единицы обору-
дования. Предоставляет пользователю 
информацию о повреждениях заданной 
единицы оборудования за заданный вре-
менной интервал. 

•  Отчет об аварийном событии. Отчет 
предназначен для получения полной ин-

формации об аварийном событии.
•  Отчет о нарушениях нормального ре-

жима работы ВЛ 35-110 кВ. 
С момента внедрения системы мо-

ниторинга повреждаемости оборудова-
ния в Саратовских сетях прошло еще со-
всем немного времени, но некоторые 
результаты её применения уже видны. 
Среди них можно отметить следующие:
•  Автоматическое формирование и цен-

трализация базы данных о повреждени-
ях и нарушениях нормального режима 
на объектах;

•  Возможность учета и статистического 
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анализа данных о технологических нару-
шениях и повреждениях оборудования;

•  Накопление опорных данных для обеспе-
чения возможности обслуживания и ре-
монту оборудования по его состоянию;

•  Своевременное выявление наиболее 

проблемных объектов и единиц обору-
дования, что даёт перспективу снижения 
числа аварийных ситуаций и технологиче-
ских нарушений.

С получением первых результатов 
внедрения системы становятся видны и 

Статистика повреждаемости 

направления её дальнейшего развития:
•  Уточнение и совершенствование кри-

териев повреждения для различных 
типов оборудования и видов аварий;

•  Расширение списка поддерживаемых 
устройств РАС и МП РЗА, являющихся 

Отчет о нарушении нормального режима работы ВЛ 35-100 кВ

Отчет об аварийных ситуациях 
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первичным источником данных о событиях;
•  Автоматизация анализа действия устройств защи-

ты и автоматики;
•  Автоматизация учёта ресурса оборудования;

Системы мониторинга оборудования

Юров 

Виктор Васильевич

Дата рождения: 29.08.1979 г. 

В 2001 г. окончил Санкт-

Петербургский Государствен-

ный Технический Универси-

тет, факультет технической 

кибернетики, кафедра 

«Автоматика и управление в 

технических системах»,

специальность «инженер-си-

стемотехник».

С 2000 г. по настоящее время 

работает в ЗАО «НПФ «ЭНЕР-

ГОСОЮЗ»,

руководитель группы про-

граммистов.

Ундольский 

Алексей Александрович

Дата рождения: 03.03.1973 г.

В 1995 г. окончил Санкт-

Петербургский Государ-

ственный Технический 

Университет, факультет 

технической кибернетики, 

кафедра «Автоматика и 

управление в технических 

системах»,

специальность «инженер-

системотехник».

С 1997 г. по настоящее время 

работает в ЗАО «НПФ 

«ЭНЕРГОСОЮЗ»,

заведующий лабораторией 

АСУ.

•  Разработка дополнительных отчётных форм.
Работы по совершенствованию системы СМПО 

в перечисленных направлениях уже ведутся.


