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Рассматривается вопрос об оценке надежности гидравлических систем как сетевых объек-
тов. Определяются показатели надежности, характеризующие степень эффективности ис-
пользования мощностей гидравлических систем. Показано, что обеспечения надежности 
функционирования и требуемого уровня безопасности гидравлических систем, необходимо ре-
шение ряда дополнительных задач совместно с определением показателей эффективности. 
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1Пусть сетевой объект содержит N эле-
ментов, каждый из которых характеризуется 
состоянием k. Тогда отдельно взятое состоя-
ние объекта будет описываться вектором 
𝑘 = �𝑘1, … , 𝑘𝑗�, где 𝑘𝑗  – номер состояния j-
го элемента, а процесс его функционирова-
ния характеризуется многомерной случай-
ной функцией 𝑘(𝜏). Чтобы избежать влияния 
начальных условий 𝑘(0) обычно рассматри-
вается установившейся случайный процесс, 
то есть поведение системы при больших 
значениях времени τ. Тогда пропускная спо-
собность системы становится функцией слу-
чайного вектора 𝑘:  𝑞 = 𝑞(𝑘), где q – произ-
водственная мощность объекта. 

Здесь важно отметить, что выявление 
закона распределения случайной величины q 
является одной из основных, а то и единст-
венной целью исследования и более того, 
иногда достаточно найти числовые характе-
ристики этой величины (математическое 
ожидание или дисперсию) – Mq, Dq или не-
которые ее квантили для того, чтобы сделать 
определенные технологические выводы от-
носительно надежности [1]. Рассмотрим, как 
на практике реализуется процедура установ-
ления закона распределения. 

Например, в работах [1] применительно 
к магистральным трубопроводам для ап-
проксимации распределения q предлагается 
использовать группировку недалеко отстоя-
щих друг от друга значений этой величины. 
Заменяя несколько таких значений и припи-
сывая этому объединенному значению сум-
марную вероятность составляющих, полу-
чают аппроксимирующую величину q, мо-
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менты которой будут близки к моментам 
исходной (то есть Mq ≈M𝑞�). В то же время 
ее ряд распределения будет содержать 
меньше значений и, следовательно, пред-
ставляемая им информация оказывается 
сравнительно легко обозримой. В [1] указы-
вается, что способ аппроксимации, исполь-
зующий группировку подсказан спецификой 
величины q, поскольку многочисленные 
комбинации отказавших элементов приводят 
примерно к одинаковым потерям произво-
дительности вследствие того, что отдельные 
звенья магистральных трубопроводов сба-
лансированы и незначительно отличаются 
по пропускной способности. При использо-
вании метода группировки математическое 
ожидание пропускной способности может 
быть получено двумя способами [1] 
1)    𝑞 = ∑ 𝑞�𝑘�𝜋𝑘 �𝑘�,  2)    𝑞 = ∑ ∏ 𝑞,𝑗

𝑚
𝑗=0  (1) 

где 𝜋�𝑘� – вероятность состояния k, Пj 
_ ве-

роятность пропускной способности 𝑞𝑗, a m – 
общее количество различных значений про-
пускной способности. При определении зна-
чений пропускных способностей 𝑞𝑗 делается 
предположение о том, что они определяются 
«узкими местами» цепочек звеньев, что по-
зволяет значительно сократить объемы вы-
числений. 

В работе [2] предпринимаются попытки 
определения коэффициента надежности при-
менительно к распределительным системам. 
Соотношение для его вычисления следует из 
интегрирования дифференциальных уравне-
ний Колмогорова 
𝐾Н(𝜏) = 1 − ∑ ∆𝑄𝑗

𝑄0
𝑁
𝑗=1

𝜔𝑗
∑𝜔𝑗

�1 − 𝑒−∑ 𝜔𝑗𝜏𝑁
𝑗=1 �, (2) 

где j – номер эквивалентированной зоны се-
ти; N – общее число эквивалентированных 
зон ∆𝑄𝑗 – недоподача газа j-ой эквивалентной 
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зоне в аварийной ситуации; 𝜔𝑗  – параметр 
потока отказов j-ой эквивалентной зоны. 

Коэффициент надежности (использова-
ния производительности объекта) 

𝐾Н = 𝑀𝑞/𝑞0;                        (3) 
где М – математическое ожидание соответ-
ствующей величины. 

Из (2) и (3) видно, что получаемый по 
этим соотношениям коэффициент надежно-
сти практически совпадает, если математи-
ческое ожидание недоподачи газа для j -ой 
эквивалентной зоны представить как 

∆𝑄𝑗 = ∑ ∆𝑄𝑗𝜔𝑗
∑𝜔𝑗

𝑁
𝑗=1 �1 − 𝑒−∑ 𝜔𝑗𝜏𝑁

𝑗=1 �, 

кроме того в (2) добавлена единица для того 
чтобы значения коэффициента надежности 
находились в ее окрестности. Кстати о том, 
что удобнее пользоваться не самим 𝐾Н вели-
чиной 𝜀 = 1 − 𝐾Н говориться и в [1]. 

В этом случае относительное измене-
ние величины ε  будет значительно больше 
𝐾Н, если учесть, что к 𝐾Н<1 и для всех ре-
альных газопроводов практически не бывает 
меньше 0,8 (чаще всего 𝐾Н>0,9). 

Как видно, для определения 𝐾Н  из (2) 
вводится понятие эквивалентной зоны, под 
которой подразумевается [2] набор элемен-
тов объекта, соединенных «по надежности 
последовательно». Это значит, что отказ 
любого элемента из этого набора приводит к 
необходимости отключения от сети одних и 
тех же потребителей.  

Установив, таким образом, понятие зо-
ны при оценке вероятностной составляющей 
модели надежности полагается, что 𝜔𝑗 =
∑𝜔𝑗, где 𝜔𝑗 – параметр потока отказов каж-
дого элемента зоны j, а сумма берется для 
всех элементов. Но более важно то, что по-
является возможность оценить отключае-
мую мощность ∆𝑄𝑗  как ∆𝑄𝑗 =  ∑ 𝑄𝑗𝑁

𝑗=1 ,  где 
𝑄𝑗  – максимальный расход ЦП, потребляе-
мый i-ым абонентом, а n – полное число от-
ключаемых потребителей. 

Подход к оценке ∆𝑄𝑗  предлагаемый в 
[2] хотя и ориентирован на исследуемый 
класс объектов, но не может быть безогово-
рочно признан корректным. Во-первых, са-
ми авторы выделяют случай необходимости 
его видоизменения при наличии более одной 
связи потребителя с системой. Во-вторых, 
его строгость теряется при существовании в 
системе не только сосредоточенных но и 
распределенных отборов (присутствие путе-
вых составляющих на участках), поскольку 
узлу с отключаемыми потребителями может 
быть инцидентен такой участок, причем не 

входящий в состав эквивалентной зоны. В-
третьих, не совсем убедительной представ-
ляется оценка недоподачи ЦП по номиналь-
ному (расчетному) потреблению абонента, 
то есть, как бы полностью исключается не 
только взаимовлияние потребителей между 
собой, но и взаимосвязь потребления с кон-
кретным характером отказа.  

Судя по представленным результатам 
[1], оценка функции распределения пропу-
скной способности методом группировки 
применительно к магистральным системам 
вполне правомерна и достаточно эффектив-
на даже при игнорировании условия орди-
нарности отказов. Успешная апробация ме-
тода на системах одного класса не является 
гарантией возможности его применения к 
объектам другого типа, в частности, к рас-
пределительным ГС. 

Проблемы здесь уже возникают, начи-
ная с идеи декомпозиции, поскольку не 
столь очевидным становится понятие звена, 
в качестве которого для магистральных сис-
тем рассматривается линейный участок с 
последующей (или предшествующей) пере-
качивающей станцией. Утратой структурно-
го подобия, вероятно обуславливается бес-
перспективность адаптации метода группи-
ровки к распределительным ГС.  

На основании вышеизложенного можно 
сделать вывод о том, что пока отсутствуют 
надежные средства информационного обес-
печения гидравлической составляющей ма-
тематических моделей надежности для рас-
пределительных гидравлических систем, 
которая является основой определения KН. 

Реализация поставленной задачи требу-
ет решения ряда дополнительных задач, 
обеспечивающих надежность функциониро-
вания и безопасность таких сложных систем. 
Актуален ряд исследований [3 – 8], необхо-
димых для решения комплексных задач. 

Математические модели [9 – 14] со-
ставляют основу программного обеспечения 
для автоматизированных систем управления 
гидравлическими системами, с помощью 
которых при численной реализации постав-
ленных задач оценивается надежность рабо-
ты сетевых объектов.  
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