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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА И ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИ-
ВАНИЯ И РЕМОНТА ОБОРУДОВАНИЯ ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ 

В условиях критичности технологических процессов и режимов работы, железных дорог в современных условиях эксплуатации необходи-
мо повышение эксплуатационной надежности тяговых подстанций за счет совершенствования системы технического обслуживания и ре-
монта  силового электрооборудования. Современные подходы совершенствования системы обслуживания касаются в основном методов 
контроля параметров, в процессе диагностирования технического состояния, и методов определения назначенного ресурса оборудования, а 
это возможно лишь при разработке современных моделей, которые позволят определить функцию наработки на отказ силового электро-
оборудования тяговых подстанций электрифицированных железных дорог с учетом его индивидуальных особенностей. 
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Введение. Решения первоочередных задач, кото-

рые стоят перед электрифицированными железными 
дорогами, невозможно без обеспечения надежной ра-
боты тягового электроснабжения электрического 
транспорта, которое в свою очередь зависит от 
надежности функционирования силового электрообо-
рудования тяговых подстанций (ТП). Поэтому в усло-
виях критичности технологических процессов и ре-
жимов работы железных дорог в современных усло-
виях эксплуатации необходимо повышение эксплуа-
тационной надежности ТП за счет усовершенствова-
ния системы технического обслуживания и ремонта 
(ТО и Р) оборудования ТП.  

Совершенствование системы системы ТО и Р си-
лового электрооборудования ТП, согласно требова-
ний нормативной технической документации, касает-
ся в основном методов контроля параметров в про-
цессе диагностирования технического состояния  и 
методов определения назначенного ресурса оборудо-
вания ТП, а это возможно лишь при разработке со-
временных моделей, которые позволят определить 
функцию наработки на отказ силового электрообору-
дования ТП с учетом их индивидуальных особенно-
стей. Однако, согласно существующих стандартов 
показатели системы технического обслуживания и 
ремонта позволяют оценивать только расходы (или 
общие расходы) времени, труда и средств на техниче-
ское обслуживание и ремонты а также коэффициент 
готовности (Кг) и коэффициент технического исполь-
зования (Кти) [1]. 

Анализ исследований. Анализ существующего 
многообразия подходов разработки современных ме-
тодов совершенствования системы ТО и Р, позволяет 
сделать вывод, решение проблемы повышения каче-
ства системы достигается решением индивидуальных 
заданий повышения эксплуатационной надежности 
силового электрооборудования ТП в трех основных 
взаимосвязанных направлениях: техническом, эконо-
мическом и организационном [2,3]. Содержание этих 
направлений включает следующие направления: со-
вершенствование организации управления ТО и Р; 
рациональная централизация обслуживания и ремонта 
и обоснования целесообразной мощности ремонтных 
подразделений; всестороннее совершенствование 
технологии обслуживания и ремонта; выбор опти-
мальной стратегии обслуживания и ремонта силового 
электрооборудования ТП. Однако для определения 
эффективности данного подхода необходимо разрабо-
тать методику определения интегральной оценки ка-

чества системы ТО и Р. В настоящее время подобные 
показатели оценки качества системы ТО и Р отсут-
ствуют [1].  

Практически формирование методики для иссле-
дования разных систем дискретных параллельных 
асинхронных процессов может осуществляется на ос-
нове разных подходов. Наиболее распространенными 
являются системы и сети массового обслуживания а 
также такие модели и методы как стохастические ав-
томаты, сети Мерлина, стохастические сети Петри и 
так далее. Однако в последнее время появились новые 
публикации решения данных проблем на основе мат-
риц знаний [3, 4]. 

Изложение материала исследования. Для по-
вышения качества системы ТО и Р ТП с помощью дан-
ного метода необходимо охватить все основные аспек-
ты функционирования системы, а это возможно только 
при рассмотрении проблемы с разных сторон (объем-
ное построение системы). Практическое задание со-
вершенствования системы заключается в разработке 
модели которая  на основе научно - методического ап-
парата позволит решать задание создания, использова-
ния и оценки эффективности системы ТО и Р ТП. Ос-
новною задачею модели является научное обеспечение 
процесса усовершенствования системы технического 
обслуживания оборудования ТП за счет правильной 
оценки эффективности решений и выбора рациональ-
ного варианта технической реализации системы. 

Согласно современных подходов [2, 3] система 
ТО и Р ТП должна быть ориентирована на решение: 

• регулярного процесса повышения эксплуата-
ционной надежности силового электрооборудования 
ТП на всех этапах жизненного цикла; 

• осуществление оптимизации требований к ТО 
и Р и выбора эффективной стратегии обслуживания;  

• повышение эксплуатационной надежности 
оборудования и выявлению потенциальных критиче-
ских рисков эксплуатации и их оценка; 

• внедрению процесно-ориентованого подхода 
диагностирования оборудования и определения ре-
сурса с учетом эксплуатационных факторов; 

• применение современных методов моделиро-
вания системы ТО и Р с целью непрерывного совер-
шенствования системы (FMEA методология); 

• повышение эффективности управления си-
стемы ТО и Р, уровня интеллектуализации и автома-
тизации системы; 
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• обеспечение необходимого финансирования, 
материально - технического обеспечения ТО и Р; 

• обеспечение качества выполнения работ ре-
монтными бригадами; 

• контроля эффективности и качества ТО и Р 
ТП, и тому подобное. 

При построении такой системы необходимо объ-
единить все средства, методы и мероприятия, которые 
используются для повышения эксплуатационной 

надежности оборудования ТП в единственный, це-
лостный механизм повышения качества системы тех-
нического обслуживания и ремонта. 

С целью решения выше рассмотренных задач 
можно предложить модель  совершенствования и по-
вышения качества системы ТО и Р силового электро-
оборудования ТП, которая отображена на рис. 1. 

 

Технические Экономические Организационные

Система ТО и Р силового
электрооборудования ТП

Силов трансформаторые ы

Выключатели 

Разрядники

Разъединители

.......................................

ЭТАПЫ

Внедрение процесно - ориентированного
подхода диагностирования оборудования.
Определение ресурса с учетом
эксплуатационных факторов 

Контроль эффективности
и качества системы ТО и Р ТП

ОБОРУДОВАНИЕ

НАПРАВЛЕНИЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА
                       СИСТЕМЫ ТО и Р  ТП

Оптимизация требований к системе ТО и Р.
Выбор эффективной стратегии системы 

Повышение эксплуатационной надежности
силового электрооборудования ТП.
Выявление потенциально критических
рисков эксплуатации оборудования и их
оценка

Применение современных методов
моделирования системы ТО и Р.
Непрерывное совершенствование системы
( методология)FMEA 

Повышение эффективности управления
системы ТО и Р.
Уровень интелектуализации и 
автоматизации системы 

Качество выполнения р бот ремонтнымиа
бригадами

Уровень финансирования, материально - 
технического обеспечения ТО и Р
оборудования

Изоляторы

Преобразователи

 
Рис. 1 – Модель совершенствования и повышения качества и эффективности системы ТО и Р силового электрооборудова-

ния ТП 
 
Для решения основных задач предложенной мо-

дели система ТО и Р силового электрооборудования 
ТП должна владеть следующими свойствами: 

• функционировать в условиях высокой не-
определенности начальной информации; 

• простота внедрения, универсальность, ком-
плексность, практическая направленность, возмож-
ность наращивания.  

Возможности предложенной модели должны 
позволять: 

• оперативно реагировать на изменения усло-
вий функционирования ТП; 

• контролировать состояние эксплуатации си-
лового электрооборудования ТП в условиях неопре-
деленности; 
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• установить взаимосвязь между качеством си-
стемы обслуживания и эксплуатационной надежно-
стью силового электрооборудования; 

• выбор оптимальной стратегии обслуживания 
оборудования ТП;  

• применять методику оценки уровня качества 
системы обслуживания силового электрооборудова-
ния ТП, и тому подобное. 

Решение отмеченных проблем дает возможность 
иметь самое полное представление о состоянии со-
вершенствования и повышения качества системы тех-
нического обслуживания и ремонта и повышения экс-
плуатационной надежности силового электрообору-
дования ТП. 

Выше указанное, позволяет выделить основные 
группы составляющих модели повышения качества 
системы ТО и Р ТП, это: первая группа - технические, 
экономические и организационные; вторая группа - 
силовое электрооборудование ТП которое нуждается 
в повышении эксплуатационной надежности; третья 
группа - этапы (последовательность) повышения экс-
плуатационной надежности силового электрообору-
дование ТП. 

Рассмотрим взаимосвязь между группами со-
ставляющих модели повышения качества системы ТО 
и Р ТП. 

Например, повышение эксплуатационной 
надежности "Силовых трансформаторов" необходимо 
рассматривать по всем направлениям усовершенство-
вания системы ТО и Р ТП с целью повышения экс-
плуатационной надежности , а именно: технические, 
экономические и организационные. 

Аналогично можно рассматривать остальные со-
ставляющие модели второй группы. 

Следовательно, для формирования общего пред-
ставления о конкретной системе ТО и Р необходимо 
ответить на минимальное количество  i jK M N= ⋅  са-
мых простых вопросов. Здесь iM - количество состав-
ляющих первой группы, jN - количество составляю-
щих второй группы. В нашем случае 3iM = , jN n= , 
следовательно 3K n= ⋅ . 

Однако, составляющие 1 и 2 группы необходимо 
реализовать в равной степени для каждого отдельно 
этапа совершенствование системы ТО и Р (с учетом 
третей группы составляющих модели). 

Таким образом, количество заданий для решения 
проблемы совершенствования системы ТО и Р ТП 
может быть определена из соотношения: 

i j kK M N P= ⋅ ⋅ , где kP - количество составляющих 
третьей группы. Следовательно при iM P= , jN n= , 

kP m= : 3K n m= ⋅ ⋅ . 
Качественное выполнение общего количества 

заданий совершенствования системы ТО и Р ТП (рис. 
1) можно оценить с помощью обобщенного показате-
ля качества системы [3, 4, 5].  Для решения этой про-
блемы можно предложить  метод определения дей-
ствительного интегрального показателя качества си-
стемы ТО и Р ТП в виде матрицы оценки качества и 

эффективности (рис. 2), с учетом всех составляющих 
системы (рис. 1).  

В нашем случае общее количество элементов 
матрицы равно 3K n m= ⋅ ⋅ .  

Элементы матрицы имеют соответствующую 
нумерацию. 

Нумерация(00Х) - отвечает номерам составляю-
щих первой группы. Нумерация (0Х0) - отвечает но-
мерам составляющих второй группы. Нумерация 
(Х00) - отвечает номерам составляющих третьей 
группы. 

Информация каждого элемента матрицы, напри-
мер - (111), описывает взаимосвязь всех трех состав-
ляющих модели (рис. 1).  

Вокруг вопросов совершенствования и повыше-
ния качества системы ТО и Р  рассматривается путем 
анализа разных групп элементов матрицы в зависимо-
сти от поставленных целей и решаемых задач. 
Например, рассматривая элементы матрицы 113 ÷ 
P13, 123 ÷ P23, 133 ÷ P33, 143 ÷ P43, 1n3 ÷ Pn3, можно 
отдельно оценить качество совершенствования си-
стемы по организационному направлению. 

Рассматривая элементы 411 ÷ 4n3 можно оце-
нить качество мероприятий по применению совре-
менных методов моделирования  системы ТО и Р и 
непрерывного совершенствования системы с приме-
нением FMEA методологии. 

Рассматривая элементы 131 ÷ P33 можно оце-
нить уровень совершенствования системы обслужи-
вания изоляторов по всем направлениям повышения 
качества ТО и Р. Аналогично можно дать оценку ка-
чества совершенствования системы обслуживания для 
другого силового электрооборудования ТП. 

Для оценки совершенствования системы ТО и Р 
ТП в целом (повышение эксплуатационной надежно-
сти всех видов силового электрооборудования ТП по 
всем направлениям и этапам качества ТО и Р), необ-
ходимо рассматривать элементы 111 ÷ Pn3. 

Для сложных элементов могут создаются свои 
матрицы с соответствующими перечнями вопросов. 

Для проведения экспертизы качества системы 
ТО и Р можно применять методы экспертных оценок - 
это методы организации работы со специалистами-
экспертами и обработок выводов экспертов [6]. Ре-
зультаты экспертных оценок выражаются в количе-
ственной и / или качественной форме с целью подго-
товки информации для принятия решений. Для про-
ведения экспертизы создают экспертную группу, ко-
торая организует по поручению руководства дистан-
ции электроснабжения деятельность экспертов с 
оценки качества совершенствования системы ТО и Р. 
Для упрощения процедуры сбора и обработки резуль-
татов экспертных оценок целесообразно автоматизи-
ровать этот процесс с помощью средств взаимодей-
ствия "ЭКСПЕРТ-ЭВМ". 

С целью обработки результатов экспертных оце-
нок и определения результирующих показателей по-
вышения качества системы ТО и Р можно применить  
аддитивный, мультипликативный или максиминный 
результирующие показатели [7-10]. 
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Рис. 2 – Матрица оценки качества и эффективности системы ТО и Р ТП 

 
Аддитивный показатель является суммой взве-

шенных нормируемых частных показателей повыше-
ния качества системы ТО и Р ( яQ ) и имеет вид 

1

m

я i i
i

Q qα
=

= ∑ ,                                                        (1) 

где яQ  - обобщенный показатель повышения качества 
системы ТО и Р ( 0 1яQ≤ ≤ ); iq - значение i -го пока-
зателя; iα - взвешивающий коэффициент i -го показа-
теля. Чем больше его величина, тем больше он влияет 
на повышение надежности функционирования систе-

мы; 
1

1
m

i
i
α

=

=∑ ; 0iα >  ; 1,i m= . 

Мультипликативный показатель образуется пу-
тем перемножения 

частных показателей из учетом их взвешиваю-
щих коэффициентов и имеет вид 

 
i

m
a

я ii
Q q= Π ,                                                          (2)   

где iq и iα  имеет тот же смысл, что и в аддитивном 
показателе. 

Максиминный показатель. В ряде случаев вид 
результирующей целевой функции достаточно трудно 
обосновать или применить. В подобных случаях воз-
можным простым путем решения задачи является 
применение максиминного показателя. В этом случае 
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правило выбора оптимальной системы повышения 
качества ТО и Р ТП  ( oS ) имеет следующий вид 

 
{ }1

1max( ) min(1 ) ( ),... ( ),... ( )i ma aa
i mS M i m q S q S q S∈ ≤ ≤ .(3) 

 
Максиминный показатель повышения качества 

системы ТО и Р обеспечивает наилучшее (больше 
всего) значение наихудшего (наименьшего) из част-
ных показателей качества.  

 
Выводы. Разработанная модель и метод оценки 

качества системы ТО и Р ТП позволяет: оперативно 
реагировать на изменения условий функционирования 
силового электрооборудования ТП; определять 
наиболее эффективные стратегии ТО и Р электрообо-
рудования ТП в условиях неопределенности функци-
онирования дистанции электроснабжения; задавать 
(имитировать) разные условия эксплуатации оборудо-
вания ТП для выбора оптимального варианта обслу-
живания и достижения необходимого уровня качества 
системы ТО и Р; контролировать состояние совер-
шенствования системы; определять уровень действи-
тельного интегрального показателя качества системи 
ТО и Р в целом или отдельно по каждому виду обору-
дования, направлению и этапу совершенствования си-
стемы. 
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