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GE20@yendex.ru   
В наши дни наблюдается тенденция перехода от стратегии планово-предупредительного технического 

обслуживания и ремонтов (далее ТОиР) – к ТОиР по фактическому состоянию, что связано с постоянным 

«старением» оборудования и необходимостью применения новых и более совершенных методов контроля 

и определения его технического состояния. Такое состояние описывается индексом технического 

состояния (ИТС). 

В статье рассматриваются различные подходы к определению ИТС и примеры их применения в 

различных отраслях энергетики. Проведен анализ существующей и других методик, не утвержденных 

нормативными документами и не установленными на законодательном уровне, но представляющие 

интерес с точки зрения альтернативного варианта расчета ИТС для гидроэнергетики. 
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Nowadays, there is a tendency to switch from a strategy of planned preventive maintenance, repairs and overhaul 

(hereinafter MRO) to Reliability-centered maintenance (RCM), which is associated with the constant "aging" of 

equipment and the need to apply new and more advanced methods of monitoring and determining its technical 

condition. The health index (HI) of the equipment, describes this condition.  

The article discusses various approaches to determining HI and provides examples of their application in different 

sectors of the energy industry. An analysis of existing methodologies, as well as those not approved by regulatory 

documents or established at the legislative level but are of interest as alternative options for calculating HI for 

hydropower facilities, has been conducted. 

Keywords: Technical condition, methodology, hydropower, electric power industry, health index, diagnostics, 
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Существует действующая методика оценки индекса технического состояния, 

разработанная Минэнерго [3], применяющаяся на энергообъектах и промышленных 

предприятиях для определения индекса технического состояния оборудования. Такая 

методика является единственной и не имеет альтернатив. Сложно делать выводы о том, 

насколько достоверные результаты она дает, а именно соответствуют ли эти результаты 

фактическому состоянию оборудования. Кроме того, важно понимать, как от полученного 
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результата зависит степень технологического воздействия на оборудование, начиная от 

капитального ремонта и заканчивая плановой диагностикой. 

Данный документ устанавливает правила оценки технического состояния основного 

оборудования, что в конечном итоге сводится к определению интегрального показателя - 

индекса технического состояния оборудования в целом (далее ИТС), который для 

функциональных и обобщенного узлов (далее ИТСУ) определяется по формуле (1): 

 

ИТСУ = 100 ∙ ∑ 𝑖
(КВ𝑖∙ОГП𝑖)

4
, (1) 

 

где КВ𝑖 – значение весового коэффициента для группы параметров технического 

состояния; 

       ОГП𝑖  – балльная оценка группы параметров технического состояния. 

Для единицы основного технологического оборудования ИТС определяется по формуле 

(2): 

ИТС = ∑(КВУ𝑖 ∙ ИТСУ𝑖), (2) 

где КВУ𝑖 – значение весового коэффициента для функционального или обобщенного 

узла; 

         ИТСУ𝑖 – ИТС функционального или обобщенного узла. 

Весовые коэффициенты определяются на основании экспертных оценок и приводятся 

непосредственно в приказе Минэнерго [3]. 

Также устанавливается диапазон, отражающий вид технического состояния 

оборудования [2], в зависимости от полученного значения ИТС, приведенный в Таблице 1.  

Таблица 1 – вид технического воздействия в зависимости от полученного ИТС 

Диапазон ИТС 
Вид технического 

состояния 
Вид технического воздействия 

≤ 25 Критическое 
Вывод из эксплуатации, техническое 

перевооружение и реконструкция 

25 < Х ≤ 50 Неудовлетворительное 

Дополнительное техническое 

обслуживание и ремонт, усиленный 

контроль ТС, техническое 

перевооружение 

50 < Х ≤ 70 Удовлетворительное 
Усиленный контроль ТС, капитальный 

ремонт, реконструкция 

70 < Х ≤ 85 Хорошее По результатам плановой диагностики 

85 < Х ≤ 100 Очень хорошее Плановая диагностика 

 

Как и любой нормативный документ, методика может иметь свои ограничения и 

отклонения. Возможные факторы, влияющие на точность и надежность оценок, включают в 

себя: ошибки и погрешности при измерениях, а также недостаток необходимых данных; 

человеческий фактор, а именно субъективность экспертных оценок; особенности 

эксплуатации самого оборудования; устаревшие или неподходящие методы диагностики, 

которые могут не учитывать современные требования к оборудованию. Нельзя пренебрегать 
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возможностью периодических ревизий и обновлений метода в соответствии с передовыми 

практиками. 

В области гидроэнергетики данная методика применяется для расчета ИТС начиная от 

отдельных узлов оборудования и заканчивая ГЭС в целом.  

В ПАО «Интер РАО» [4] предложена методика по оценке ИТС питательного турбонасоса 

тепловых электростанций на основе экспертных оценок. Предложенный подход можно назвать 

частным случаем методики Минэнерго [3]. Явные сходства наблюдаются в структуре 

выявления связей между отдельными узлами оборудования и порядком расчета, за 

исключением весовых коэффициентов функциональных узлов и единиц оборудования, 

которые определяются автором на основе опытной эксплуатации оборудования. Также 

сходство имеется в распределении диапазонов, определяющих степень технологического 

воздействия по результатам расчетов. 

В другой работе, при оценке технического состояния по модифицированной методике 

определения ИТС [5], поднимается проблема субъективности в оценках ТС сложных 

технических систем, которая возникает при использовании традиционных методов, 

основанных на экспертных мнениях.  

Здесь ИТС определяется зависимости от их изменения параметров ТС в большую или 

меньшую сторону в процессе работы оборудования по формуле (3) и (4) соответственно: 

 

ИТС𝑖.𝑗 =
(𝑥𝑖.𝑗

Ф  − 𝑥𝑖.𝑗
𝑚𝑖𝑛)

𝑥𝑖.𝑗
𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑖.𝑗

𝑚𝑖𝑛 ∙ 100%, при уменьшении параметра;                  (3) 

 

ИТС𝑖.𝑗 =
(𝑥𝑖.𝑗

Ф  − 𝑥𝑖.𝑗
𝑚𝑎𝑥)

𝑥𝑖.𝑗
𝑚𝑖𝑛 − 𝑥𝑖.𝑗

𝑚𝑎𝑥 ∙ 100%, при увеличении параметра,                    (4) 

 

где ИТС𝑖.𝑗 – индекс технического состояния i – го узла j – го параметра;  

     𝑥𝑖.𝑗
Ф  – фактическое значение параметра при расчете; 

      𝑥𝑖.𝑗
𝑚𝑎𝑥 , 𝑥𝑖.𝑗

𝑚𝑖𝑛 – максимальное и минимальное значения параметра. 

Весовые коэффициенты параметра определяются по формуле (5). При таком подходе, 

вес параметра будет изменяться в зависимости от ТС оборудования. 

 

 𝑤𝑖.𝑗 =
𝑣𝑖.𝑗

∑ 𝑣𝑖.𝑗
𝑚𝑖
𝑗=1

,     (5) 

 

где 𝑣𝑖.𝑗 =
𝑆𝑖.𝑗

�̅�𝑖.𝑗
=

√
∑ (𝑥𝑖.𝑗.𝑘 − �̅�𝑖.𝑗)2

𝑁𝑖.𝑗
𝑘=1

𝑁𝑖.𝑗 − 1

�̅�𝑖.𝑗
 – коэффициенты вариации; 

𝑆𝑖.𝑗 – стандартное отклонение параметра, определяемое на основе данных в период 

эксплуатации; 

      �̅�𝑖.𝑗 – среднее значение параметра; 

      𝑁𝑖.𝑗 – объем выборки параметра. 
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Весовые коэффициенты функционального узла определяются по матрице парных 

сравнений, которая составляется исходя из топологического анализа графа функционального 

узла методом Degree importance Line, что позволяет снизить субъективность оценки. 

ИТС единицы оборудования определяются аналогично методике Минэнерго [3]. 

Проведено сравнение расчетов для двухконтурных турбореактивных двигателей.  

Если принять во внимание, что расчет ведется для объекта, который изначально 

находится «очень хорошем» техническом состоянии, то в начале исследуемого интервала обе 

методики дают схожий результат.  

Однако 68 процентов исследуемого промежутка показывают заметную разницу в 

расчетах. Полученные значения по такой методике на данном интервале отличаются в среднем 

от 8 до 13 процентов. Такая разница обуславливается более гибким и усложненным анализом 

технических параметров объекта в предлагаемой методике, в то время как методика 

Минэнерго ввиду стандартизированного и упрощенного порядка определения ИТС на 

начальных интервалах может не позволить определить раннее снижение показателей системы.  

Ближе к концу интервала расчеты снова дают близкий результат. 

Другой подход по оценке технического состояния для оборудования тепловой станции, 

а именно конденсатора был предложен в работе авторов из Национального 

исследовательского университета «Московский энергетический институт» [1]. При оценке ТС 

сравнивались параметры существующего конденсатора пара и его математической модели. 

Считается, что при определении ИТС эффективно использовать решение на основе выявления 

степени отклонения технологических параметров от значений предупредительных уставок. 

ИТС параметра определяется по формуле (6): 

 

ИТС𝑖𝑗 = {

(𝑥𝑖.𝑗
Ф  − 𝑥𝑚𝑖𝑛)

𝑥𝑚𝑒𝑎𝑛 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
, если |𝑥𝑖.𝑗

Ф − 𝑥𝑚𝑖𝑛| < |𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑖.𝑗
Ф |  

(𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑖.𝑗
Ф )

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑒𝑎𝑛
, если |𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑖.𝑗

Ф | < |𝑥𝑖.𝑗
Ф − 𝑥𝑚𝑖𝑛|

             (6) 

 

где 𝑥𝑖.𝑗
Ф  – то же, что и в формуле (3, 4); 

 𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑥𝑚𝑎𝑥 – минимальное и максимальное значение параметра, соответствующее 

уставке предупредительной сигнализации; 

 𝑥𝑚𝑒𝑎𝑛 =
𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

2
 – среднее значение параметра, оптимальное по отношению 

технологической уставки.  

ИТС для функционального узла, включающего группу параметров ТС определяется как 

среднее гармоническое от каждого ИТС параметров узла по формуле (7): 

ИТС𝑖 =
𝑗

1

ИТС𝑖.1
 + … + 

1

ИТС𝑖.𝑗
  

∙ 100,                                      (7) 

где j – количество параметров i – го узла. 

Итоговая оценка определяется аналогично [3, 5]. С точки зрения автоматизации расчетов 

и легкости восприятия данный метод может применяться для систем с достаточно развитыми 

системами автоматического мониторинга состояния. Однако, не на всех типах оборудования 

существуют такие узлы, параметры которых можно определять в режиме реального времени 

без остановки и простоя и у которых существуют предупредительные уставки по некоторым 
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технологическим параметрам, что может осложнить расчет по такому методу. В таком случае 

предлагается комбинировать доступные методы расчета. 

 

Выводы  

Для определения ИТС и последующей оценки целесообразно принять все 

вышеперечисленные методики:  

• методику Минэнерго [3], которую удобно использовать из-за четко установленных и 

стандартизированных весовых коэффициентов, что существенно упрощает процесс 

расчета;  

• модифицированную методику [5], которая отличается более сложным порядком 

определения ИТС, но в тоже время наиболее подробно отражает взаимосвязь 

технических параметров и узлов оборудования;  

• методику, предложенную научно исследовательским университетом Московским 

энергетическим институтом [1], в которой ИТС параметра, в отличии от методики 

Минэнерго определяется на основе предупредительных уставок.  

На выбор именно этих методик повлияли их доступность, достаточность и полнота 

представленного порядка расчета и оценки ИТС. Другие источники либо не предоставляли 

необходимой информации для возможности их применения, либо в больше мере повторяли 

уже существующую методику. 

Однако, за эталонную будет считаться официально утвержденная методика ввиду того, 

что она подкреплена действующей нормативно-технической документацией.  

Полученные результаты по приведенным методикам не дают однозначного решения о 

возможности применения их для Гидроэнергетики, ввиду отсутствия показательных и 

качественных примеров использования таких методик в этой области.   
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