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Предложено рассматривать раздельно процесс нормальной эксплуатации оборудования и процесс 
замещения изношенного оборудования. Замещаемое оборудование предложено разделять на группы по 
сроку службы и принимать решение об их выводе из работы по предельному сроку службы, включающе
му работу в зоне нормальной эксплуатации и зоне износа. 

The idea to separate consideration of normal equipment exploitation process, and consideration of 
depreciated equipment replacement process is posed. Replaced equipment should be, in this way, divided 
into groups (by life time), and then these groups should be replaced or not, depending on life time limits 
and features of work— in the zone of normal exploitation, or in the deterioration zone. 
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никающее в связи с рассмотрением эконо
мических аспектов износа единицы оборудо
вания понятие срока службы следующим об
разом: 

— технический срок службы— нарушение 
функциональной работоспособности; 

— экономический срок службы— чрез
мерно высокие затраты при проведении ре
монта; 

— стратегический срок службы— недоста
точная пропускная способность ВЛ при ро
сте нагрузки. 

Технический аспект износа оборудования 
связан с надежностью и может иллюстриро
ваться зависимостью частоты (параметра по
тока) отказов от времени. 

Типовой график изменения частоты от
казов приведен на рис. 1, и включает три пе
риода— приработки, нормальной эксплуата
ции и износа. При оценке надежности пара
метр потока отказов определяется для 
периода нормальной эксплуатации. 

Последняя зона графика работы элемен
та сети— износ— иллюстрирует период ста
рения оборудования. Износ вызывается нео
братимыми физико-химическими процесса
ми, которые приводят к ухудшению качества 
деталей. В этот период параметр потока от
казов возрастает. Характер изменения пото-

Экономическое состояние электрических 
сетей России длительное время характеризо
валось неудовлетворительным воспроизвод
ством основных производственных фондов. 
Следствием является высокий уровень изно
са оборудования, который не может быть ус
транен в рамках обычного эксплуатационно
го процесса. Поэтому с процессом нормальной 
эксплуатации должны быть совмещены про
цессы выработки и пополнения ресурса обо
рудования, его утилизация и реконструкция. 

Объем недофинансирования энергетики 
за годы реформ, который вызвал износ обо
рудования, не может быть восполнен одно
моментно. Далее изложена одна из возмож
ных стратегий постепенного снижения уров
ня износа оборудования и предложен 
критерий, определяющий объемы ежегодно 
замещаемого или модернизируемого оборудо
вания. 

В основу стратегии снижения уровня из
носа оборудования положен переход от рас
смотрения износа единиц оборудования к 
износу совокупности всего однотипного обо
рудования региональной сетевой компании. 
Однотипное оборудование предлагается раз
делять на группы по сроку службы. 

Международные организации СИГРЕ, 
СИРЕД, МЭК предлагают использовать воз-



ка отказов в фазе износа позволяет найти 
технический срок службы— до разрушения 
оборудования. 

Предельное состояние оборудования — 
состояние, при котором его дальнейшая 
эксплуатация недопустима или нецелесооб
разна, либо восстановление работоспособно
го состояния невозможно или нецелесооб
разно. Кроме того, необходимо отметить сле
дующее. Понятие ресурс ранее относилось к 
объектам, имеющим в своем составе элемен
ты, представляющие собой угрозу для жиз
ни и здоровья людей. Для прочего оборудо
вания, зданий, сооружений обычно исполь
зовалось понятие срока службы. 

Однако в последнее время предпринима
ются попытки использовать понятие «ре
сурс» для оценки технического состояния 
совокупности сетевого оборудования. Так, в 
работе [1] для оценки технического состоя
ния для учета срока службы вводится ресур
сный показатель, %: 

где Мнорм — количество оборудования или про
тяженность ВЛ соответствующего класса на
пряжения, срок эксплуатации которого пре
вышает нормативные сроки; М — общее ко
личество оборудования или протяженность ВЛ. 

Ресурсный показатель— по существу пер
вая попытка оценки надежности совокупнос
ти элементов по техническим соображениям. 

Рассмотрим износ группы элементов 
электрических сетей по экономическим со
ображениям. В данном случае целесообразно 
определить выбытие оборудования по годам, 
используя значение предельного срока служ
бы, что позволит оценивать возможность 
финансирования замены оборудования путем 
включения расходов в тариф на транспорт 
электрической энергии и определять объем 
недофинансирования в разрезе года. 

Предельный срок службы в зоне износа 
предложено определять по балансу затрат на 
проведение ремонтно-эксплуатационного 
обслуживания существующего оборудования 
и затрат на ремонт и эксплуатацию нового 
оборудования аналогичного назначения, за
меняющего изношенное оборудование. 

Затраты на ремонт и эксплуатацию обо
рудования включают затраты собственно на 
ремонт, сумму налогов на имущество, а так
же затраты на обеспечение надежности, 
включающие затраты на проведение аварий
ного ремонта и оплату ущерба потребителям 
за аварийные перерывы электроснабжения. 

Рассмотрим последовательно перечислен
ные составляющие затрат. 
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Рис. 1. Зависимость параметра потока отказов 
от продолжительности эксплуатации 

оборудования сети 

С технической точки зрения срок служ
бы— это суммарная продолжительность эк
сплуатации оборудования до его перехода в 
предельное состояние. Авторами предложено 
определять момент перехода оборудования в 
предельное состояние путем разделения вре
мени эксплуатации фазы износа на участки 
и экстраполяции полученных точек кривой 

. Анализ износа единицы оборудова
ния позволяет принять решение по конкрет
ному объекту. 

Перейдем к совокупности однотипного 
оборудования. В настоящее время, как пра
вило, речь идет об износе оборудования РСК 
в целом. Износ имеет экономический и тех
нический аспекты. Техническую характерис
тику износа совокупности оборудования свя
зывают с понятием ресурса. 

В военной промышленности срок службы 
оборудования определяется назначенным ре
сурсом— суммарной наработкой, при дости
жении которой эксплуатация оборудования 
должна быть прекращена независимо от тех
нического состояния. 

Решением Минэнерго в 1985 г. введено 
понятие паркового ресурса: суммарной нара
ботки однотипных по конструкции, маркам 
стали и условиям эксплуатации элементов 
оборудования, которая обеспечивает их бе
заварийную работу при соблюдении требова
ний эксплуатации и ППР (планово— предуп
редительного ремонта). 

Парковый ресурс является предельным 
сроком эксплуатации. При его исчерпании 
проводятся индивидуальные обследования и 
рассчитывается индивидуальный остаточный 
ресурс. 



Затраты на ремонт будем определять, 
разделив срок службы на два периода: пери
од нормальной эксплуатации объекта в 
течение которого ежегодные затраты посто
янные и период износа обору
дования продолжительностью в тече
ние которого затраты на ремонт увеличива
ются, и их можно рассчитывать по формуле 

где — коэффициент прироста зат
рат на ремонт оборудования; — процент 
годового прироста затрат на ремонт. 

Сумма налога на имущество за соответ
ствующий отчетный налоговый период [1] 
определяется по формуле 

где — среднегодовая стоимость обору

дования; — ставка налога на имущество 

предприятия. 
Предельный размер налоговой ставки со

ставляет 2 % налогооблагаемой базы и уста
навливается органами законодательной вла
сти субъектов Федерации. 

Затраты на эксплуатацию оборудования 
являются издержками по обеспечению на
дежности электроснабжения. 

Издержки, связанные с проведением ава
рийно-восстановительных ремонтов (АВР), 
могут быть покрыты частично за счет фон
да самострахования, частично— за счет стра
хования аварийно-восстановительных ремон
тов в страховой компании. Практически это 
приводит к страхованию АВР с применени
ем безусловной или совокупной франшизы [2] 
(франшиза— условие страхового договора, 
предусматривающее освобождение страхов
щика от возмещения убытков, не превыша
ющих определенного размера). В результате 
суммарные затраты на покрытие расходов по 
АВР включают две составляющие: 

(2) 

где — издержки, связанные с создани
ем фонда самострахования; — размер 
выплат страховой компании в связи со стра
хованием аварийно-восстановительных ре
монтов оборудования региональной сетевой 
компании (РСК). 

Страхование ответственности электросе
тевых организаций [3] за перерыв электро
снабжения в настоящее время практически 

не используется. Аварийные перерывы элек
троснабжения, сопровождаются ущербом 

который определяет численные значения 
составляющей издержек 

где — удельный ущерб от недоотпуска 

электроэнергии; — величина аварийно
го недоотпуска электроэнергии. 

Суммарная величина издержек, связан
ных с эксплуатацией изношенного сетевого 
оборудования, 

Перейдем к определению затрат на соору
жения и эксплуатацию нового оборудования 
аналогичного назначения, замещающего из
ношенное оборудование. 

Денежный поток инвестиционного про
екта образуется как сумма составляющих 
денежных потоков от следующих видов дея
тельности: собственно инвестиционной, 
операционной, финансовой. 

Денежный поток от собственно инвести
ционной деятельности проиллюстрирует 
рис. 2 [4]. 

Рис. 2. Вложенный капитал и срок службы 
инвестиций: ПЦ— покупная цена; 

ВК— вложенный оборотный капитал; 
ОС— остаточная стоимость 

В процессе функционирования замещаю
щего оборудования денежный поток от ин
вестиционной деятельности может обеспе
чить поступления средств за счет экономии 
оборотного капитала, но требует определен
ных капитальных вложений, а также затрат 
на увеличение оборотного капитала. 
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Денежный поток от операционной дея
тельности сводится в основном к сумме про
изводственных издержек и налогов. 

Денежный поток от финансовой деятель
ности формируется за счет: 

— притока денежных средств, к которо
му относится вложения собственного капи
тала и привлеченных средств; 

— заемных средств, включающих выпуск 
предприятием собственных долговых ценных 
бумаг; 

— оттока— затрат на возврат и обслужи
вание займов и выпущенных предприятием 
долговых ценных бумаг выплаты дивидендов 
по акциям предприятия. 

Рассмотрим вышеперечисленные денеж
ные потоки подробнее. Денежный поток, 
связанный с инвестиционной деятельнос
тью, включает, в основном, единовременное 
вложение капитала. Денежный поток от опе
рационной деятельности включает издерж
ки, связанные с ремонтом и обслуживани
ем оборудования, а также затраты на обес
печение надежности электроснабжения 
потребителей. 

Затраты на ремонт рассчитываются по 
формуле 

Сумма налога на имущество может быть 
рассчитана по формуле (1), но для другого зна
чения среднегодовой стоимости оборудования. 

Формула затрат на обеспечение надежно
сти электроснабжения потребителей анало
гична формулам (2) и (3). 

Расчетные формулы для определения 
отдельных составляющих потока, связанного 
с финансовой деятельностью, зависят от 
выбранного источника инвестиций и при
нятой стратегии возврата и обслуживания 
займов или иного обеспечения финансовой 
деятельности. 

В качестве источника финансирования 
могут рассматриваться собственные средства 
РСК— амортизационные отчисления и при
быль, займы (U), государственные субси
дии, облигации, акции, может использо
ваться финансовый и оперативный лизинг. 
Поток платежей может иметь вид финансо
вой ренты, или членами потока могут быть 
любые величины с произвольным интерва
лом времени между платежами. Далее рас
сматривается поток платежей в виде финан
совой ренты. 

Суммарные издержки, связанные с ис
пользованием нового оборудования, замеща
ющего изношенное, будут определяться по 
формуле 

где Кинв — величина капиталовложений, не-
' 

обходимых для сооружения нового объекта; 
П — процент, который необходимо уплачи
вать по займу на строительство; TV— число 
лет выплаты займа. 

В формулах (4) и (5) отличаются по ве
личине все аналогичные составляющие. По
этому для определения предельного срока 
службы необходимо построить графики 

и 

Точка их пересечения определит предель
ный срок службы в зоне износа (рис. 3). 

Рис. 3. Графическое определение предельного 
срока службы оборудования ПС и ВЛ 

Предельный срок службы оборудования 
ПС или ВЛ в зоне износа позволяет опреде
лить момент замены изношенного оборудо
вания новым и выполнить все необходимые 
подготовительные работы. 

Найдем аналитическое выражение срока 
службы оборудования ПС или ВЛ в фазе 
износа. Запишем равенство 

и преобразуем его следующим образом: 
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Будем считать, что кривая износа всюду 
эквидистантна кривой изменения параметра 
потока отказов, поэтому справедливо равен
ство 

Таким образом, предельный срок служ
бы оборудования ПС и ВЛ целесообразно 
представлять в виде суммы предельного 
срока службы в зоне нормальной эксплуа
тации и предельного срока службы в зоне 
износа. Для расчета его значений целесооб
разно использовать предложенные в статье 
формулы. 

По известному предельному сроку служ
бы оборудования, в том числе и в фазе ре
монта и известному сроку службы единицы 
оборудования, определяем очередность его 
замещения и модернизации, что позволяет 
решить часть проблем, связанных с износом 
оборудования в электроэнергетике. 
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