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Рассматриваются возникающие по мере развития гидравлических систем проблемы снижения 
надежности. Обосновывается необходимость совершенствования методов математического 
моделирования для решения многокритериальных задач. Показано, что посредством примене-
ния резервирования может быть обеспечена надежность гидравлических систем. Обеспечи-
вать требуемый уровень надежности предлагается обеспечивать за счет организации проце-
дуры синтеза параметров объекта и при оценке надежности объекта. 
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1 Тенденции развития энергетических 
систем, как известно [1], обостряют пробле-
мы надежности. Это обусловлено рядом об-
стоятельств и наиболее значимыми среди 
них являются: рост масштабов этих систем и 
концентрация мощностей. Снижение надеж-
ности, и как следствие снижение безопасно-
сти, в силу первого обстоятельства сказыва-
ется на хозяйственной деятельности в це-
лом, а в силу второго – на возрастании по-
следствий единичных отказов, поскольку 
многократно возрастает «цена» аварий, со-
пряженных с выбросом существенных объ-
емов агрессивных и токсичных веществ в 
окружающую среду. В областях управления 
развитием и функционированием энергети-
ческих систем требуется все более тщатель-
ная проработка решений при проектирова-
нии их объектов, качественное улучшение 
техники и технологии создания производст-
венных ресурсов для компенсации отказов 
различных типов. Значительная роль в этом 
отводится совершенствованию методов ма-
тематического моделирования. 

Надежность транспортных гидравличе-
ских систем (ГС), как составных частей сис-
тем энергетики в соответствии с терминоло-
гией [1], трактуется как свойство объекта 
выполнять свои функции в заданном объеме 
при определенных условиях эксплуатации. 
Применительно к системам энергетики в 
числе заданных функций рассматривается 
бесперебойное снабжение потребителей це-
левым продуктом требуемого качества в 
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нужных количествах при соблюдении усло-
вий безопасности их функционирования для 
людей и окружающей среды. 

К важнейшим внешним условиям, опре-
деляющим функционирование и развитие 
энергетических систем относится прогноз 
потребления целевого продукта. Поскольку 
потребление зависит от времени, то и надеж-
ность как свойство «привязывается» к неко-
торому временному интервалу, длительность 
которого определяется степенью заблаговре-
менности принимаемых решений и разграни-
чивает задачи надежности на ряд временных 
уровней. Согласно принятой для систем 
энергетики иерархии в области управления 
развитием выделяют: два основных времен-
ных уровня (прогнозирование с заблаговре-
менностью 10-20 лет и (проектирование – от 
2 до 10 лет) и три – в области управления 
функционированием (эксплуатации): дли-
тельный цикл регулирования (1-2 года); крат-
косрочный цикл регулирования (до 1 месяца) 
и суточный цикл (до одних суток). Кроме 
того для задач управления иерархичность 
устанавливается не только по временному, но 
и территориальному признаку. Здесь обычно 
выделяют магистральные, распределитель-
ные, маневренные системы и отводы. Важно 
отметить, что от территориально-временного 
уровня иерархии зависит не только перечень 
задач анализа и синтеза надежности, но и 
факторы, влияющие на их решение, средства 
и способы ее обеспечения. 

Известно, что надежность реально мо-
жет быть обеспечена посредством резервиро-
вания, причем главным образом при их пер-
спективном планировании и проектировании 
и чем больше масштабы системы, тем более 
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ответственным становится конкретный вы-
бор таких мероприятий. Существующие спо-
собы резервирования достаточно разнообраз-
ны, но по форме реализации их можно клас-
сифицировать на две категории нагруженное 
и ненагруженное [2]. У каждой из них есть 
свои плюсы и минусы [2] и на практике они 
применяются как индивидуально, так и в со-
четании друг с другом, однако для ГС рас-
смотрим лишь два способа резервирования: 

1) увеличение диаметров трубопрово-
дов линейных участков (нагруженный вари-
ант резервирования) который условно (по 
аналогии с задачей параметрической опти-
мизацией) можно назвать параметрическим 
резервированием; 

2) поиск состава и размещения байпас-
ных линий (ненагруженный вариант резер-
вирования), который соответственно будем 
называть структурным резервированием. 

В технической литературе [1] оба ука-
занных способа резервирования принято от-
носить к системному резерву, называемому 
резервом пропускной способности, под кото-
рой понимают максимальную производитель-
ность объекта, достижимую при данном его 
состоянии и расчетных условиях функциони-
рования. Пропускная способность является 
общей характеристикой производственной 
мощности объекта в условиях пренебрежения 
зависимостью расхода от давления, колеба-
ний параметров гидравлического состояния, 
температурой окружающей среды и т. д. 

Для оценки пропускной способности q0 
например для магистральных газопроводов 
используется соотношение 

q0=Q/(KРОKЭТKН), 
где Q – заданная производительность газо-
провода; KРО – коэффициент расчетной 
обеспеченности, отражающий необходи-
мость резерва пропускной способности; KЭТ 
– коэффициент экстремальных температур, 
учитывающий влияние повышенных темпе-
ратур окружающей среды на располагаемую 
мощность; KН – коэффициент надежности, 
учитывающий необходимость компенсации 
снижения пропускной способности при от-
казах линейных элементов и технологиче-
ского оборудования. Первые два коэффици-
ента назначаются экспертным путем и их 
ориентировочные значения соответственно 
равны 0,95 и 0,98. Коэффициент надежности 
предварительно задается по диаметру и дли-
не трубопровода, а затем уточняется в ре-
зультате гидравлических расчетов. 

В теории и практике управления слож-
ными системами при принятии решений 

приходится прибегать к экстремальному 
подходу для их экспертизы и обоснования, 
который, по существу, является безальтер-
нативным. Построение оптимизационных 
моделей, учитывающих надежность сопря-
жено с необходимостью сформулировать 
критерий оптимизации (функцию цели).  

При выборе критериев оптимизации ес-
тественной представляется комбинация сум-
мы затрат на мероприятия по обеспечению 
надежности и стоимостное выражение ущер-
бов от отказов системы [2]. Несмотря на то, 
что такой подход не вызывает принципиаль-
ных возражений, его практическая реализация 
почти неосуществима. Главные трудности 
здесь связаны с неопределенностью экономи-
ческой оценки величины ущерба. 

В свою очередь решение многокрите-
риальных задач представляет собой слож-
ную научно-техническую проблему. Между 
выбираемыми критериями часто возникает 
конфликт, требующий дополнительных ис-
следований по определению его меры, сте-
пени устойчивости и т. д. Традиционные 
подходы преодоления этих проблем связаны 
с поиском линейной комбинации совокуп-
ности критериев, либо нахождением множе-
ства Парето и принятием окончательного 
решения исходя из эвристического анализа 
этого множества. 

Для исследуемого территориально вре-
менного уровня иерархии выход из создав-
шейся ситуации пока связан с нормировани-
ем надежности, посредством обеспечения 
равенства некоторой совокупности показате-
лей соответствующему наперед заданному 
уровню. Под показателем обычно подразуме-
вается [2-6] количественная характеристика 
одного или нескольких свойств, составляю-
щих надежность объекта. 

Таким образом, проблема надежности 
по существу связана с решением двух ос-
новных вопросов: 

1) как оценить надежность объекта (то 
есть сделать рациональный выбор одного 
или нескольких показателей, наиболее ин-
формативных для характеристики этого 
комплексного свойства и установить доста-
точно простые способы их численного опре-
деления); 

2) как организовать процедуру синтеза 
параметров объекта, в результате которой 
расчетные значения этих показателей соот-
ветствовали нормативным. 

Изложенный подход лежит в основе 
разработанных моделей структурного резер-
вирования для функционирующих систем 
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теплоснабжения [7]. В основе разработан-
ных моделей лежит энергетическое (функ-
циональное) эквивалентирование [8], при-
менение которого позволяет эффективно 
моделировать и численно комплексно реа-
лизовывать поставленные задачи [9-12]. 
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We consider emerging with the development of hydraulic problems of reduced reliability. The necessi-
ty of improving the methods of mathematical modeling to solve a lot of criteria tasks. It is shown that 
through the use of redundancy may be provided the reliability of hydraulic systems. To provide the 
required level of reliability offered by the organization to ensure procedures and synthesis of object 
parameters in assessing the reliability of the object. 
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