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ЭНЕРГЕТИКА

В. М. МАРКАРЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ ПЕРИОДИЧНОСТИ 
ПРОВЕДЕНИЯ ПРОВЕРОК И ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

РАБОТОСПОСОБНОСТИ ГИДРОАГРЕГАТОВ

Одним из важных показателей эксплуатационной надежное! i 
агрегатов гидроэлектростанций является коэффициент технического 
использования (#։«), который определяет долю времени работоспособ 
кого состояния оборудования при длительной эксплуатации [I].

Состояние агрегата в целом, состоящего из i последовательно 
соединенных блоков, определяется как состояние, при котором все 
блоки исправно функционируют, т. е. при всех / =77 фунхння реа­
лизации процесса ГД/) F^F-n |2.3|, где

F,)t—состояние функционирования блока, иг имеющего повреж­
дений:

£.ч—состояние функционирования блока, имеющего повреждения.
Задача установления оптимальной периодичности проведения 

проверок и восстановления работоспособности агрегатов заключается 
в определении коэффициента технического использования как предел 
вероятности застать агрегат в момент I в состоянии работоспособности 
при г=со.

Коэффициент технического использования является функцией нс 
рподнчиости (/=].//) проведения проверок в каждом блоке, т. е.

/гп, = Л(тг, ֊2...........?я). (1)

При независимом обслуживании каждого блока коэффициент тех­
нического использования (I) может быть представлен как произведение 
коэффициентов технического использования каждого блока /<’(“?) = 
—т е.

= %, . тл) = П /?(т, ). (2)i•-1
Равенство (2) позволяет существенным образом упростить решение 

задачи оптимизации, так как сводит задачу к рассмотрению процесса 
функционирования каждого блока отдельно, исследование функции 
многих переменных к исследованию функции одной переменной

Итак, рассмотрим блок с произвольным номером / и для него 
решим задачу оптимизации коэффициента технического использова՝ 
НИЯ k('i ).
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Прежде всего отметим, что процесс Е, (/), описывающий состо­
яние блока, является регенерирующим случайным процессом, т. г. 
для этого процесса существуют такие моменты времени /։<У2<\ . 1п 
|//։ -ос при л—<х>). для которых последующее повеление процесса не 
зависит от прошлого. Такими моментами являются моменты оконча­
ния ремонта, после которого блок полностью обновляется и вес։, 
процесс, обслуживания повторяется (проводится перепланированцё 
моментов проведения проверок работоспособности). В таком случае 
для определения коэффициента технического использования

) — Нт Р!1'/(/) = 11 = 1։п։ Р| П (/) . Е:,1 > ■» I — «

можно воспользоваться предельной теоремой для регенерирующих 
процессов.

Обозначим через ?*==/*<] /* интервал между моментами ре­
генерации. Последовательность (г* | (/г = 0. I. . . .) образует рекур­
рентный процесс восстановления. Процесс восстановления называется 
дискрешым, если 1 решетчатые случайные величины, т. е. такие, 
для которых наибольший общий делитель <՛» 0 с вероятностью еди­
ница. В противном случае процесс восстановления называют непре­
рывным, Регенерирующий процесс X, (/) называется периодическим, 
если последовательность |г*' образует дискретный процесс восстанов­
ления. Регенерирующий процесс К/ (/) называется апериодическим, 
если последовательность образует непрерывный процесс восста­
новления.

В рассматриваемом случае можно считать, что случайные вре­
мена пребывания /-го блока в раббтоспосэоном состоянии (;») и 
предотказовом состоянии (•<, ) и длительности плановых проверок 
(;,и). плановых ремонтов (;р։) и аварийных ремонтов (;ял<) являются 
непрерывными случайными величинами. Поэтому непрерывными слу­
чайными величинами будут |г*|, а регенерирующий процесс И (0 
б у де т апериодическим.

Для апериодического регенерирующего процесса Г/ (/) сущест­
вует предел ПтР| И (/) Вели н г։<ос. то этот

< > *• 
предел равен

•-С
А, = Нт1>| Г;(/) £ Е^Е,! ==— | (/)<//, (3)

/ • - /И~ 3о

где Л/г=Л1^.; = Р[ ч /) **+։>'!-

— Р ■ /) — 1, г»+|>/'։
—вероятность того, что период регенерации продлится более /, и в 
момент I блок будет работоспособен [4].

Естественно считать для технической системы (блока), что сред­
нее время безотказной работы конечно, и моменты регенерации бу­
дут иметь место. В таком случае .Ид?..и .г^оо. Наличие плот-
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пост распределения P{z*<f| следует из непрерывности случайных 
величин *./, ;я1, tapi, ;pi, где I- ги ■
Таким образом, можно воспользоваться формулой (3) для определе­
нии коэффициента технического использования блока.

Обозначим через (/, д՜, у) вероятность того, что период 
продлится более /. в момент / блок будет работоспособен. ?/==л՜, 

= у.
Т" да по формуле полной вероятности можно написать:

о

dt =

f, (,v, y)dxdy. (4)

При фиксированных =л\ •/,/ = у вероятность (՛. л*, у) при­
нимает два значения: либо 1, если момент / попадав на период нор­
мального функционирования, либо 0, если момент / попадает на пе­
риод восстановительных работ или проверок. Поэтому внутренний 

интеграл .՝՛/%•;/_., (t,x,y)dt равен времени, проведенному в состоянии 
и

Г на периоде, в котором —Л', у,։ = у. Если периодич­
ность проведения проверок работоспособности и A՛*, <\v (А
(Л-0. I, . . . ). то время, проведенное в работоспособном состоянии 
на данном периоде, равно л* ֊>■ min [у(Л - х|, т. е. равно д՜ -|- у, 
если на одном периоде ■/ произойдет повреждение и отказ |у<^ 
<(Л 1)у/ х]. либо равно (/г I)-/, если откат не произойдет
I.V (Л-| 1)?т -х].

Окончательно можно записать:

d. л\ y)dt
X | у при !)-:/• /?==(). I. . . .

. У<(£ .D'z--v;
(/г 1)т< при • |)т/; (5)

v (А’Н 1)՜/—л՜.
Подставляя (5) в (•!). получаем:

.♦ни

и tf-.j

(X-y)fi(X. y)d\> vk/v

,r

(6)

Теперь определим математическое ожидание длительности пе­
риода регенерации Мг. Длительность периода регенерации склады­
вается из двух составляющих: длительности пребывания в работо­
способном состоянии 11 длительности ■;. ремонта и проверок 
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(пребывание к состоянии £։Д/£з(У£н). т. е. 2 = 7, *;г. Следователь­
но.

Лк = /И71+ .Н72, (7)

Величины ЛЕ,։ и ЛР,2 считаются по формуле полного математическо­
го ожидания:

•д,71 ) 7։<А', у)Л уИ՝т/у; '^7г=? У 7։(*- У)/ (•՝*. У)<7с«/у. (8)
О и О и 

где 71(а*. у) при 7 1, 2 средняя длительность пребывания в рабо­
тоспособном (неработоспособном) состоянии при условии. что;/=л*, 

— у. При А = 0. 1,2, . . . имеем:

(к • 1)7, если к-,! < А' (А’ 
у՝ (А

~ ՝ ) '1 , 
1)7 ֊.с.

7։(Л‘, У) =
А' V если к7; <С -V < (А “1Ь, (9)

у<(А’ 1Ь — Л-.

кТП1-\-ТП1,1 если к-, <^.х (А 4-1)-. .
У>(А 1)т,- л-,

Ъ(*- У) =
кТп{ 7а(,1 если Ат, < л: < (А 4֊ 1 )т, ,

у. (^|):г-л-. (И))

։де 7Л. Тпр, Тар—значения с/։. ;/Л \ар.
В самом деле, если /?•:/<* (к ф 1)^ и у>(А I)-/ л՛, то к пе­
риодов блок проработал без повреждений, на (к 1)-м периоде поя­
вилось повреждение; которое не вызвало отказа до (А՝ 1)-й провер­
ки у>(к 1)՜/ Д'- В таком случае блок безотказно проработал
время (к ))-; , было проведено к проверок работоспособности и в 
конце периода проводился предупредительный (текущий) ремонт. 
Если же к-, <л- (к !)•:, . то у (А’ 1)-< - л' и на {к 1)-м пе­
риоде происходит отказ блока | повреждение и отказ появились на 
одном периоде у (к ■ 1)т4 д-|. Поэтому блок безотказно проработал
время л- у. было проведено к проверок работоспособности и в конце 
периода проводился аварийный ремонт.
Подставив выражения (9) и (10) в формулы (81. суметом (7) получим:

Л/2 V
Го

(*+»гч- -V
I \ | (л’4֊ V)// (Л-. у)г/у -I (А՛ 7

Аг, о (Л՝1,^-л

кЧ о

/ (Л-, у)(/лт/у

1)ч- (А՜, у)£/у <7Х
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(*+1)Ч + г
I Л/,/£ I I Л (А-, у)</дт/у.

Л
*Ч I»

(И)

Подставив (6) и (11) в (3), получим окончательное выражение 
для коэффициента технического использования блока:

Л
к('ч) к‘~ Л \ /3-\-С ' (12)

где
<*4-4т,

Л
*-о Л

֊Ь | (* Г 1)՜. // (Л\ У )</у

(*+«)։/ , (Л+’Н .

V/; /, (д-, у) с/д'с/у Т„р< V \ /, (д-, у)б/лд/у;
I'՜/ I) к֊{

(Жт*։՜/ (^+4'/ ։

Нетрудно заметить, что выражен։։.։ (5) и (9) совпадают. Эго зна­
чит, что в числителе, выражения (12) для коэффициент.՛։ технического 
и՛: пользования стоит математическое ожидание ЛР1։ длительности пре­
бывания процесса И (/) в состояниях Е Х/Е-.1. т. е. можно записать:

Таким образом, получаем следующий алгоритм определения оп­
тимальной периодичности проверок:

- для каждого блока (/=1, 2, . . //) исследуется на макси­
мум по ՛< функция (12), определяющая коэффициент технического 
использования блока, и определяется точка ■ абсолютного максиму 
ма:

֊ оптимальный коэффициент технического использования всей 
системы определяется по формуле (2);

— набор (з • • • ■:,/) определяет оптимальную периодичность про­
ведения проверок и восстановления работоспособности । идроагрегатов.

В частном случае при —1 получаем стратегию обслуживания 
сложной системы.

АрмНИИЭ Поступили 2.\'П 1971
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•I.. и ւրււ։՚Դ1ւ.ՐՏԱՆ

ձ1»ԴՐ11ԱԴՐԵԴԱՏՆհ!։1» ԱՇԽԱՏՈՒՆԱԿՈՒԹՅԱՆ ՍՏՈՒԳՈՒՄՆԵՐԻ ԱՆ8ԿԱ8ՄԱՆ 
ԻՎ ՎԵՐԱԿԱՆԳՆՄԱՆ ՕՊՏԻՄԱԼ ՊԱՐՐԵՐԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՈՐՈՇՈՒՄ!!

II. մ փ II ||1 II I մ

Հոգված пи) արված Լ տեիէնիկական օգտագործման գործակցի գնահա- 
աանօր, որը բնորոշում I; հիգրոագրեգաանևրի տշխատունտկոէթյունր երկա­
րատև շահագործման գէւպք/ամէ Բերված է այգ գործակցի կախումը ագրե­
գատի գործեր։/ հնարավոր վիճակներից, որը Հիմնված է ոեգձներացնող պրո­
ցեսների թեորեմի վրա) 0 ՛գա ի մ տ րո ցմ ան խնդրի րււծոլմը ներկայացված. I; 

ալգորիթմի ձևով։
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