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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ âçàèìîñâÿçè ýêîíîìè÷åñêèõ ðèñêîâ
è íàäåæíîñòè  ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
ýêîíîìè÷åñêèõ ðèñêîâ íà áàçå íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ
ïåðåìåùåíèÿ ïîäúåìíî-îïóñêíûõ âîðîò ñóäîõîäíîãî øëþçà ã. Áàëàêîâî.
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 Ñîçäàíèå è ýêñïëóàòàöèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, îáåñïå÷åíèåì èõ íàäåæíîñòè â ýêñïëóàòàöèè è óìåíüøåíèåì ñòîèìîñòè èõ
ñîçäàíèÿ.

Â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè ïîâûñèëèñü òðåáîâàíèÿ ê ñðîêàì âûïîëíåíèÿ ïðîåêòíûõ è ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ðàáîò è ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòèöèé.

Ñóäîõîäíûé øëþç – ñëîæíîå ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñîîðóæåíèå. Ìíîãèå èç íèõ ïîñòðîåíû åùå â
ïðîøëîì âåêå, ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòêîâ ëåò è äàâíî òåõíè÷åñêè è ìîðàëüíî óñòàðåëè.
Íåñîâåðøåííàÿ è íåíàäåæíàÿ ðåëåéíàÿ ëîãèêà óïðàâëåíèÿ íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü òðåáóåìûõ ñêîðîñòè è
òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ âîðîò øëþçà. Â äàííîé ñòàòüå   ïðåäñòàâëåíà  ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýêîíîìè-
÷åñêèõ ðèñêîâ íà áàçå íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ïîäúåìíî-îïóñêíûõ
âîðîò  ñóäîõîäíîãî øëþçà â ã. Áàëàêîâî (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä íà øëþçû

«Íàäåæíîñòü ñèñòåìû» è «ýêîíîìè÷åñêèå ðèñêè» – âçàèìîñâÿçàííûå ïîíÿòèÿ [1].
Íåäîñòàòî÷íàÿ íàäåæíîñòü ñèñòåìû ïðèâîäèò ê îãðîìíûì çàòðàòàì íà ðåìîíò, ïðîñòîþ ìàøèí,

ïðåêðàùåíèþ ñíàáæåíèÿ íàñåëåíèÿ òðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè, íåâûïîëíåíèþ îòâåòñòâåííûõ çàäà÷,
èíîãäà ê àâàðèÿì, ñâÿçàííûì ñ áîëüøèìè ýêîíîìè÷åñêèìè ïîòåðÿìè è ñ ÷åëîâå÷åñêèìè æåðòâàìè.
×åì ìåíüøå íàäåæíîñòü ìàøèí, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî èõ ïðèõîäèòñÿ èçãîòîâëÿòü, ÷òî âåäåò ê
ïåðåðàñõîäó ìåòàëëà, ðîñòó ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé, çàâûøåíèþ ðàñõîäîâ íà ðåìîíò è ýêñïëóà-
òàöèþ.

Íàäåæíîñòü ñèñòåìû è ðèñêè, îáóñëîâëåííûå îòêàçàìè ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþò ïîëíóþ ãðóïïó íå-
ñîâìåñòíûõ ñîáûòèé, ÷òî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [7]

P(t) + F(t) = 1,0, (1)
ãäå P(t) – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû;

F(t) – âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà ñèñòåìû.
Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû íàõîäèòñÿ êàê

Ð(t) =1 – n(t)/N . (2)
ãäå N – ÷èñëî îáúåêòîâ, ðàáîòîñïîñîáíûõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè;
     n(t) – ÷èñëî îáúåêòîâ, îòêàçàâøèõ íà ìîìåíò t îò íà÷àëà èñïûòàíèé èëè ýêñïëóàòàöèè.
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Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ðàáîòû èëè íàðàáîòêè îáúåê-
òà. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû P(t) è âåðîÿòíîñòè îòêàçà F(t) îò íàðàáîòêè t ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 2.

 Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè äëÿ ðàáîòîñïîñîáíîãî îáúåêòà âåðîÿòíîñòü åãî áåçîòêàçíîé ðàáîòû
ðàâíà åäèíèöå (100 %). Ïî ìåðå ðàáîòû îáúåêòà ýòà âåðîÿòíîñòü ñíèæàåòñÿ è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.
Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà îáúåêòà, íàîáîðîò, âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñðîêà ýêñïëóàòàöèè
èëè íàðàáîòêè.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè  âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû è âåðîÿòíîñòè îòêàçà ñèñòåìû

Òå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â ëþáîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìå è ïðèâîäÿò ê
ïîòåðå åå ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ñâÿçàíû ñ âíåøíèìè è âíóòðåííèìè âîçäåéñòâèÿìè, êîòîðûì îíà ïîä-
âåðãàåòñÿ. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè øëþçà íà ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ âîðîòàìè äåéñòâóåò îãðîìíîå êîëè-
÷åñòâî âñåâîçìîæíûõ ôàêòîðîâ [3–5]:

– ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû (òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, âåòðîâîå äàâëåíèå, ãèäðàâëè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå âîäû);

– êîððîçèÿ ìåòàëëà;
– ñòàðåíèå è ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû;
– ñòîëêíîâåíèå ñóäíà ñ âîðîòàìè;
– âíóòðåííèå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, ñâÿçàííûå êàê ñ ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â òåõíè-

÷åñêîé ñèñòåìå, òàê è ñ ðàáîòîé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû;
– îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ îïåðàòîðà è ò. ä.
Ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàäåæíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà îòêàçàìè â ðàáîòå ñèñòåìû.
Îòêàçû ìîãóò áûòü âûçâàíû îáúåêòèâíûìè è ñóáúåêòèâíûìè ïðè÷èíàìè.
Îòêàçû, âûçâàííûå îáúåêòèâíûìè ôàêòîðàìè, ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ðàçëè÷íûì ïðèçíàêàì.
1. Îòêàçû âñëåäñòâèå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé:
•Ôèçè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ (ìåõàíè÷åñêèå; ãèäðàâëè÷åñêèå; òåïëîâûå, ñâÿçàííûå ñ âëåêîìûìè ïîòî-

êîì íàíîñàìè è ìóñîðîì, è äðóãèå);
•Êëèìàòè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ (òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, îñàäêè, ëåäîòåðìèêà);
•Áèîëîãè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ (îáðàñòàíèå îáîðóäîâàíèÿ, áàêòåðèàëüíàÿ êîððîçèÿ);
•Õèìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ (àãðåññèâíîñòü âîäû, îñàäêîâ è ïð.);
2. Îòêàçû âñëåäñòâèå âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ (ïðîòåêàþùèõ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé è îáîðóäîâà-

íèÿ):
•Áûñòðî ïðîòåêàþùèå ïðîöåññû (íàïðèìåð, âèáðàöèè ýëåìåíòîâ çàòâîðîâ);
•Ïðîöåññû ñðåäíåé ñêîðîñòè, ïðîòåêàþùèå çà âðåìÿ íåïðåðûâíîãî öèêëà ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ

(íàïðèìåð, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ çàòâîðîâ);
•Ìåäëåííî ïðîòåêàþùèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæáû çàòâîðà (èçíîñ

òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé, ñòàðåíèå è óñòàëîñòü ìàòåðèàëîâ, êîððîçèîííûé, êàâèòàöèîííûé èëè àáðàçèâ-
íûé èçíîñû).

Ñóáúåêòèâíûå ôàêòîðû èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðè èçãîòîâëåíèè
è ìîíòàæå îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ ÷åëîâåêîì ñèñòåìîé.

Íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè íà íàäåæíîñòü  ðàáîòû ïîäúåìíî-îïóñêíûõ âîðîò  øëþçîâ  âëèÿþò
â ðàâíîé ñòåïåíè êàê îáúåêòèâíûå, òàê è ñóáúåêòèâíûå ôàêòîðû.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ïîäúåìíî-
îïóñêíûõ âîðîò øëþçîâ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ:

ÎÐ – Îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ (ïîäúåìíî-îïóñêíûå âîðîòà øëþçà);
ÈÎ1, ÈÎ2 – èñïîëíèòåëüíûé îðãàí (ïîðøíåâîé ãèäðîöèëèíäð);
Ð1, Ð3 – äðîññåëüíûé ðåãóëÿòîð ñ ïðîïîðöèîíàëüíûì óïðàâëåíèåì;
ÈÝ1, ÈÝ2 – èíåðöèîííîå çâåíî (ãèäðàâëè÷åñêàÿ ëèíèÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ);
Ð2, Ð4 – îáúåìíûé íàñîñ ñ ÷àñòîòíûì óïðàâëåíèåì.
ÈÏ1, ÈÏ2 – èçìåðèòåëüíî-ïðåîáðàçîâàòåëüíûé ýëåìåíò (îáðàòíàÿ ñâÿçü ñèñòåìû);
Ä – ýëåìåíò ñðàâíåíèÿ;
ÀÑÓ – àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ;
W1 – âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ (ãèäðîäèíàìè÷åñêîå, âåòðîâîå, òðèáîòåõíè÷åñêîå);

 P(t), 
F(t) F(t) P(t) 
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W2, W3 – âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ èç-çà èçìåíåíèÿ óïðóãîñòè æèäêîñòè;
Õ1, Õ2, Õ3, Õ4 – ïðåä… Çíà÷åíèÿ ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû;
Óâ – âõîäíàÿ ðåãóëèðóåìàÿ âåëè÷èíà;
Ó1–Ó7 – ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû;
ÄÓ = Ó4–Ó8 – ðàññîãëàñîâàíèå ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû.

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ïîäúåìíî-îïóñêíûõ âîðîò øëþçîâ ÑÃÒÑ ÏÎÂ

Âîçìîæíûå ðèñêè, âîçíèêàþùèå  â  ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ïîäúåìíî-îïóñêíûõ âîðîò
øëþçîâ:

1) Îò ïåðåêîñà âîðîò;
2) Îò íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ãèäðîïðèâîäà;
3) Îò ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà íà èñïîëíèòåëüíûé îðãàí  ÈÎ1, ÈÎ2;
4) Îò âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé W1, W2, W3;
5) Îò îøèáêè ÄÓ = Ó4-Ó8 – ðàññîãëàñîâàíèå ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû;
6) Îò îøèáêè ðåãóëèðîâàíèÿ ÀÑÓ;
7) Îò ïåðåáîÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ;
8) Îò îøèáî÷íûõ äåéñòâèé ÷åëîâåêà;
9) Îò ýêîëîãèè îêðóæàþùåé ñðåäû.
Ïî çàðóáåæíûì äàííûì 90 % îòêàçîâ ãèäðîïðèâîäà ïðîèñõîäèò èç-çà ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé

â æèäêîñòè [6]. Ïðèìåíåíèå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ î÷èñòêè ìàñåë ïðåäïîëàãàåò äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà
ïðèîáðåòåíèå, òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò.

Ìåòîäèêà   îöåíêè òåõíè÷åñêèõ è èíâåñòèöèîííûõ ðèñêîâ ïðè ìîäåðíèçàöèè ãèäðîïðèâîäîâ øëþçîâ
ÑÃÒÑ (Íà ïðèìåðå Áàëàêîâñêèé ÐÃÑèÑ – ôèëèàë Âîëæñêîãî ÃÁÓ ÂÏèÑ)

Ìåòîäèêà îöåíêè òåõíè÷åñêèõ è èíâåñòèöèîííûõ ðèñêîâ ïðè ìîäåðíèçàöèè ãèäðîïðèâîäîâ ñîñòîèò
èç ÷åòûðåõ ýòàïîâ.

Ýòàï  1. Îöåíêà ÷àñòîòû íåãàòèâíûõ ñîáûòèé.
Ýòàï  2. Îöåíêà òÿæåñòè íåãàòèâíûõ ñîáûòèé.
Ýòàï 3. Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà òåõíè÷åñêèõ è èíâåñòèöèîííûõ ðèñêîâ ïðè ìîäåðíèçàöèè ãèäðîïðè-

âîäîâ øëþçîâ ÑÃÒÑ.
Ýòàï 4. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êîìïëåêñíîé îöåíêè òåõíè÷åñêèõ è èíâåñòèöèîííûõ ðèñ-

êîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Mathcad [2] (íà ïðèìåðå Áàëàêîâñêîãî ÐÃÑèÑ).

Ýòàï 1. Îöåíêà ÷àñòîòû íåãàòèâíûõ ñîáûòèé

1. Ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè ðèñêà ãèäðîïðèâîäà äëÿ ìèíèìàëüíîé, ñðåäíåé è ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè
îòêàçà

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ãèäðîïðèâîäà [6].
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Òàáëèöà 1
Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ýëåìåíòîâ ãèäðîïðèâîäîâ

Ðàñ÷åò íàäåæíîñòè ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ â èíòåðâàëå  8 ëåò = 69 129 ÷àñîâ – ýòî âðåìÿ ìîðàëü-
íîãî èçíîñà îáîðóäîâàíèÿ.

Íàâèãàöèÿ ñîñòàâëÿåò 244 äíÿ, îáîðóäîâàíèå ðàáîòàåò â äåíü îêîëî 10 % âðåìåíè, ÷òî ñîñòàâëÿåò
îêîëî  244 äíÿ õ 0,1 = 24,4 äíÿ ðàáîòû â ãîä, èëè

24,4 äíÿ õ 24 ÷àñà = 585,6 ÷àñà â ãîä.
Çà 8 ëåò âðåìÿ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ñîñòàâèò îêîëî
t = 8 ëåò õ 585,6 ÷àñà/ãîä = 4 684,8 ÷àñà.
Íàéäåì íàäåæíîñòü ñèñòåìû çà 8 ëåò äëÿ òðåõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè îòêàçà ýëåìåíòîâ ãèäðîïðè-

âîäîâ.

Îòñþäà íàéäåì âåðîÿòíîñòè ðèñêà äëÿ òðåõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè îòêàçà çà 8 ëåò ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ñèñòåìû ïðè ìèíèìàëüíûõ, ñðåäíèõ è ìàêñèìàëüíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ îòêàçà ýëåìåíòîâ ãèäðî-
ïðèâîäîâ.

2. Ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè ðèñêà ãèäðîïðèâîäà ñ ó÷åòîì ðåçåðâèðîâàíèÿ ñèñòåìû
×àñòîòà íåãàòèâíîãî ñîáûòèÿ îöåíèâàåòñÿ ÷åðåç íàäåæíîñòü ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ ãèäðîïðèâîäîì

Ðð. Ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ñèñòåìû ñîãëàñíî

№ Наименование λ0  10 - 6 час-1 
(минимальный – средний - максимальный) 

1 Гидромотор 1,45 – 4.3 – 7,15 
2 Поршни гидравлические 0,08 – 0,2 – 0,35 
3 Цилиндры гидравлические 0,005 – 0,008 – 0,12 
4 Аккумуляторы гидравлические 0,35 – 6,18 – 18,1 
5 Насос с электроприводом 2,9 – 13,5 – 27,4 
6 Насос с сервоуправлением (регулированием) 2,81 – 11,28 – 45,0 
7 Баки 0,48 – 1,5 – 3,37 
8 Теплообменники 2,21 – 15,0 – 18,6 
9 Фильтры механические 0,45 – 0,3 – 1,8 

10 Уплотнения скользящие 0,11 – 0,3 – 0,92 
11 Уплотнения вращающиеся 0,25 – 0,7 – 1.12 
12 Соединения гидравлические (механические) 0,012 – 0,03 – 2,01 
13 Разъемы гидравлические - 0,56 - 
14  Шланги давления - 3,66 - 
15 Манометры гидравлические - 1,123 - 
16 Клапаны запорные (стопорные) 0,112 – 2,3 – 4,7 
17 Клапаны трех- и четырехходовые 1,81 – 4,6 – 7,22 
18 Клапаны соленоидные 2,27 – 11,0 – 19,7 
19 Клапаны ручного действия (золотниковые) 0,67 – 1,1 – 2,19 
20 Клапаны предохранительные 0,224 – 5,7 – 14,1 
21 Клапаны челночные 2,89 – 6,9 – 9,76 
22 Клапаны обратные или дренажные 3,41 – 5,7 – 15,31 
23 Клапаны перепускные (напорные) 0,16 – 2,24 – 8,13 
24 Клапаны разгрузочные  1,97 – 10,8 – 19,0 
25 Клапаны селекторные 3,7 – 16,0 – 19,7 
26 Дроссель механический 0,056 – 1,45 – 4,75 
27 Ограничитель гидравлический - 0,36 - 
28 Регулятор расхода (давления) 0,7 – 2,14 – 5,54 
29 Регуляторы давления - 3,55 - 
30 Гидравлический демпфер - 0,112 - 
31 Сервоусилитель - 7,35 - 
32 Электродвигатель асинхронный 4,40 – 8,60 – 11,20 
Суммарное значение интенсивности отказов 33,074 – 146,405 – 267,14 

 

λ min = 33,074. 
λ ср = 146,405. 
λ max = 267,14. 
P( λ min) = e - λ min t = 0,86. 
P(λ ср) =  e - λ ср t = 0,51. 
P(λ max) = e - λ max t = 0,25. 

Pр (λ min) = 1 – P(λ min) = 0,14. 
Pр (λ ср) =  1 – P(λ ср )= 0,49. 
Pр (λ max) =  1 – P(λ max) = 0,75. 
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Ðð  =  (1 – Ðí)
n , (3)

ãäå Ðí  – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû (íàäåæíîñòü);
 n – ÷èñëî ðåçåðâíûõ ýëåìåíòîâ (ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå).
Â ðàáîòå [6] ïðèâåäåíû äàííûå ïî íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ãèäðîïðèâîäà (ñì. òàáë. 2)

Òàáëèöà 2
Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ýëåìåíòîâ ãèäðîïðèâîäà

 Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ÷àñòîòó íåãàòèâíîãî ñîáûòèÿ  ñ ó÷åòîì ðåçåðâè-
ðîâàíèÿ.

Äëÿ îäíîãî êîìïëåêòà îáîðóäîâàíèÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íåãàòèâíîãî ñîáûòèÿ ñîñòàâèò îêîëî
Ðð1 =  (1 – Ðí) = 0,0403.

Ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå äâóõ êîìïëåêòîâ ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà äî óðîâíÿ
Ðð2 =  (1 – 0,9602)2 = 0,00162.

Ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå òðåõ êîìïëåêòîâ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè îòêàçà äî çíà÷åíèÿ
Ðð2 =  (1 – 0,9602)3 = 0,000065.

Ýòàï 2. Îöåíêà  ýêîíîìè÷åñêîé òÿæåñòè íåãàòèâíûõ ñîáûòèé

Òÿæåñòü ñîáûòèÿ îöåíèâàëàñü ïî îòíîøåíèþ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü â ðåçóëüòàòå àâàðèé ê ìàòåðè-
àëüíûì çàòðàòàì íà îáîðóäîâàíèå [7; 8]:

S =  , (4)

ãäå  m – ìàòåðèàëüíûå ïîòåðè îò àâàðèé  è îñòàíîâîê îáîðóäîâàíèÿ, òûñ. ðóá.;
 M – ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå è ìîíòàæ îáîðóäîâàíèÿ, òûñ. ðóá. (òàáë. 3).

Òàáëèöà 3
Áàëàêîâñêèé ÐÃÑèÑ – ôèëèàë Âîëæñêîãî ÃÁÓ ÂÏèÑ

Çàòðàòû è ìàòåðèàëüíûå ïîòåðè ïðè ñîçäàíèè è ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ

Элемент гидропривода λ р 10 - 6 ч-1 λ0 10 - 6 ч-1 Рн Рр 
Электродвигатель 13,76 4,3 0,9952 0,0048 
Муфта 4,8 1,5 0,9983 0,0017 
Насос 61,6 11,0 0,9784 0,0216 
Предохранительный клапан 3,42 5,7 0,9988 0,0012 
Фильтр 1,08 1,8 0,9996 0.0004 
Реле давления 4,95 3,5 0,9983 0,0017 
Золотник манометра 0,08 0.06 0,9999 0,0001 
Манометр 1,57 1,123 0,9995 0.0005 
Распределитель 0,114 0,19 0,9995 0.0005 
Гидроцилиндры 24,8 – 0,9978 0,0022 
Механическое соединение 0,2 240,01 0,9999 0,0001 
Дроссельный регулятор 3,32 5,54 0,9988 0,0012 
Теплообменник 8,99 15,0 0,9968 0.0032 
Треугольное звено 0,3 340,01 0,9996 0,0004 
Тяга 0,32 240,01 0,9998 0,0002 
Проушина крепления 0,32 240,01 0,9998 0,0002 
Крепление клинкета 0,3 340,01 0,9998 0,0002 
Распределитель с ручным управлением 0,012 0,05 0,9999 0,0001 
Итого 0,9602 0,0403 

№ Наименование М – 
Сметная стоимость тыс. руб. 

m – 
Материальные потери, тыс. руб. 

Оборудование системы управления   14 997,212 m1 = 149,97 
(1 % методом экспертной оценки) 

Оборудование системы управления   
при двукратном резервировании 

29 994,246 m2 = 14,99 
(0,1 % методом экспертной оценки) 

 

1 

Оборудование системы управления   
при трехкратном резервировании 

44 991,637 m3 = 1,49 
(0,01 % методом экспертной оценки) 

 
 

2 Оборудование     106 489,220   Гидросистемы mг = 58 879, 19 (55 %) 
Трубопроводы  mт  = 15,98 (0,014 %) 

 

3 Ремонт оборудования 58 879,19 27 649, 680 
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Ýòàï 3. Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà òåõíè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ðèñêîâ ïðè ìîäåðíèçàöèè ãèäðîïðèâîäîâ
øëþçîâ

Îöåíêà òåõíèêî-èíâåñòèöèîííîãî ðèñêà – R ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé îò íàäåæíîñòè ñèñòåìû – n,
èíâåñòèöèé – M è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü â ðåçóëüòàòå àâàðèé îáîðóäîâàíèÿ è ïðîñòîåâ øëþçà – m.

R(n,Ì, m) = Ðð(n, Ì, m) S(n, Ì, m), (5)
ãäå  Ðð(n, Ì, m) – âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íåãàòèâíîãî ñîáûòèÿ;

  S(n, Ì, m) – òÿæåñòü íåãàòèâíîãî ñîáûòèÿ.
Çàïèøåì óðàâíåíèå êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðèñêà â âèäå [7]

R = P m/M, (6)
ãäå Ð – âåðîÿòíîñòü (÷àñòîòà) âîçíèêíîâåíèÿ íåãàòèâíîãî ñîáûòèÿ;

 m/M – òÿæåñòü èíâåñòèöèîííûõ ïîòåðü â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ íåãàòèâíîãî ñîáûòèÿ;
 m –   èíâåñòèöèîííûå ïîòåðè â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ íåãàòèâíîãî ñîáûòèÿ;
 Ì – èíâåñòèöèîííûå çàòðàòû íà ñîçäàíèå ñèñòåìû.
Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (6) â âèäå

RM = Pm = a, (7)
ãäå à – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé âçàèìîñâÿçü ÷àñòîòû íåãàòèâíîãî ñîáûòèÿ  ñ  èíâåñòèöèîí-
íûìè ïîòåðÿìè, èëè âçàèìîñâÿçü ðèñêà è èíâåñòèöèîííûõ çàòðàò íà ñîçäàíèå ñèñòåìû.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ìîäåëü (7), ïîêàçûâàþùàÿ, ÷òî ñ ðîñòîì íà÷àëüíûõ ôèíàíñîâûõ âëîæåíèé íà
ðàçðàáîòêó è ñîçäàíèå ñèñòåìû ñíèæàþòñÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ðèñêè.

Ðèñ. 3.  Âçàèìîñâÿçü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðèñêà è èíâåñòèöèîííûõ çàòðàò íà ñîçäàíèå ñèñòåìû

Ñåìåéñòâî êðèâûõ à1… ài… àn  óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé âçàèìîñâÿçü
ðèñêà íåãàòèâíîãî ñîáûòèÿ  ñ  èíâåñòèöèîííûìè ïîòåðÿìè èëè âçàèìîñâÿçü ðèñêà è èíâåñòèöèîííûõ
çàòðàò íà ñîçäàíèå ñèñòåìû, çàâèñèò îò òåõíè÷åñêîãî ìàñøòàáà ñèñòåìû. ×åì êðóïíåå ñîçäàâàåìàÿ
ñèñòåìà, òåì áîëüøå èíâåñòèöèé òðåáóåòñÿ äëÿ åå ðåàëèçàöèè, òåì âûøå óðîâåíü êðèâîé ài.

Ýòàï 4. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî  ðèñêà

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (6) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ äëÿ àíàëèçà íåëèíåéíóþ
ìíîãîôàêòîðíóþ çàâèñèìîñòü, èñïîëüçóåì äëÿ ýòèõ öåëåé ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû Mathcad [2].

1. Ðàñ÷åò ðèñêîâ ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè ýëåìåíòîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû
Àëãîðèòì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè ñíèæåíèÿ ðèñêà çà ñ÷åò ïîâûøå-

íèÿ íàäåæíîñòè ñèñòåìû (ïóòåì ðåçåðâèðîâàíèÿ) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.
Èñõîäíûå äàííûå (ñì. òàáë. 2):
n = 1–3 – êîëè÷åñòâî êîìïëåêòîâ ñèñòåìû;
Pn – íàäåæíîñòü îäíîãî êîìïëåêòà ñèñòåìû;
M – ôèíàíñîâûå çàòðàòû íà ñèñòåìó;
m – ìàòåðèàëüíûå ïîòåðè â ðåçóëüòàòå àâàðèè èëè îñòàíîâêè ðàáîòû ñèñòåìû.

 Ðàñ÷åò ïîêàçàòåëÿ ñîîòíîøåíèÿ ðèñêà Ri ê ìàòåðèàëüíûì çàòðàòàì Mi ïðè ïîâûøåíèè íàäåæíîñòè
ñèñòåìû çà ñ÷åò ðåçåðâèðîâàíèÿ íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ

W
i
 =  (ðèñê/ðóá.),

ãäå i – êîëè÷åñòâî ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ çâåíüåâ.

Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåçåðâíîãî âêëþ÷åíèÿ  äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà íàõîäèòñÿ ïóòåì
ñðàâíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñîîòíîøåíèÿ ðèñêà ê ìàòåðèàëüíûì çàòðàòàì  Wi  ñèñòåìû ñ  i-ðåçåðâèðîâàíèåì
ê ñèñòåìå ñ i +1 ðåçåðâèðîâàíèåì Wi +1, íàõîäèòñÿ êàê

Ýi = Wi / Wi+1 .

 М 

R 

аi аn 

a1 
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Расчет вероятности 
негативного 
события Р 

Расчет тяжести 
негативного 
события  S 

Расчет риска 
R = P S 

Расчет эффективности 
риска 

Данные 
эффективности 

риска 
нерезервированной 

системы 

Выбор оптимального 
решения 

W   < Wo    

Да 

Нет 

Ввод данных 
P,  M, m, n, t 

Ðèñ. 4. Àëãîðèòì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè ñíèæåíèÿ ðèñêà
çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñèñòåìû (ïóòåì ðåçåðâèðîâàíèÿ)

2. Ðàñ÷åò âçàèìîñâÿçè ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò è ðèñêîâ ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè ýëåìåíòîâ
Ñèñòåìà áåç ðåçåðâèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5.  Ðàñ÷åò  âçàèìîñâÿçè ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò è ðèñêîâ. Ñèñòåìà áåç ðåçåðâèðîâàíèÿ

 
S n( )

m1
M n( )

:=  n 1 5..:=  Pn 0.96:=  m1 149.97:=  M1 14997.21:=  

M n( ) M1:=  
Pp n( ) 1 Pn−( ):=  

0 2 4 6
3.995 .10 4

4 .10 4R n( )

n
0 2 4 6

0.00998

0.00999

0.01

0.01001

S n( )

n

0 2 4 6
0.03995

0.04

0.04005

Pp n( )

n
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Ïîêàçàòåëü  ñîîòíîøåíèÿ ðèñêà ê ìàòåðèàëüíûì çàòðàòàì äëÿ ñèñòåìû áåç ðåçåðâèðîâàíèÿ ñîñòàâèë

W1 =  = 4 10-4 /14,97  = 2,67 10-8  ðèñê/ìëí ðóá.

Ñèñòåìà ñ äâóêðàòíûì  ðåçåðâèðîâàíèåì ýëåìåíòîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.

Ðèñ.  6.  Ðàñ÷åò  âçàèìîñâÿçè ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò è ðèñêîâ. Ñèñòåìà ñ äâóêðàòíûì  ðåçåðâèðîâàíèåì ýëåìåíòîâ

Ïîêàçàòåëü  ñîîòíîøåíèÿ ðèñêà ê ìàòåðèàëüíûì çàòðàòàì äëÿ ñèñòåìû ñ äâóêðàòíûì ðåçåðâèðîâà-
íèåì ñîñòàâèë

W2 =  = 2,57.10-11 /29,34  =  8,75.10-13 ðèñê/ìëí ðóá.

Ñèñòåìà ñ òðåõêðàòíûì  ðåçåðâèðîâàíèåì ýëåìåíòîâ îòîáðàæåíà íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 7. Ðàñ÷åò  âçàèìîñâÿçè ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò è ðèñêîâ. Ñèñòåìà ñ òðåõêðàòíûì  ðåçåðâèðîâàíèåì ýëåìåíòîâ
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Ïîêàçàòåëü  ñîîòíîøåíèÿ ðèñêà ê ìàòåðèàëüíûì çàòðàòàì äëÿ ñèñòåìû ñ òðåõêðàòíûì ðåçåðâèðîâà-
íèåì ñîñòàâèë

W3 =  = 4,71.10-14/44,31 = 1,06.10-15 ðèñê/ìëí ðóá.

Èç àíàëèçà âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êðàòíîñòè ðåçåðâèðîâàíèÿ ñíèæàåòñÿ íå òîëüêî ÷àñòîòà âîç-
íèêíîâåíèÿ íåãàòèâíîãî ñîáûòèÿ, íî òàêæå òÿæåñòü ìàòåðèàëüíûõ ïîòåðü è ñàìà âåëè÷èíà èíâåñòèöè-
îííîãî ðèñêà.

Ñèñòåìà áåç ðåçåðâèðîâàíèÿ

W1 =  = 4.10-4/14,97 = 2,67.10-8 ðèñê/ìëí ðóá.

Ñèñòåìà ñ äâóêðàòíûì ðåçåðâèðîâàíèåì

W2 =  = 2,57.10-11/29,34 = 8,75.10-13 ðèñê/ìëí ðóá.

Ñèñòåìà ñ òðåõêðàòíûì ðåçåðâèðîâàíèåì

W3 =  = 4,71.10-14/44,31 = 1,06.10-15 ðèñê/ìëí ðóá.

Íàéäåì ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåçåðâà äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà:

Ý1 = W1 / W2 = 2,67 10-8/8,75.10-13 = 3,05.104;

Ý2 = W2 / W3 =  8,75 10-13 / 1,06.10-15 = 8,25.102;

Ý3  = W1 / W3 = 2,67.10-8/ = 2,51.107.

Åñëè  ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ ðèñêà ïðè äâóêðàòíîì ðåçåðâèðîâàíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé áåç

ðåçåðâèðîâàíèÿ  ñîñòàâèëà îêîëî Ý1 = 3,05.104, òî òðåõêðàòíîå ðåçåðâèðîâàíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóêðàò-

íûì óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü òîëüêî íà äâà ïîðÿäêà Ý2 = 8,25.102.
Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñ ïîçèöèè ýôôåêòèâíîñòè ðèñêà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü

òîëüêî äâóêðàòíîå ðåçåðâèðîâàíèå.
Èç ðèñ. 5–7 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðåçåðâèðîâàíèÿ, à òàêæå  êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà ñîçäàíèå

ñèñòåìû ñíèæàåòñÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíò ài, õàðàêòåðèçóþùåãî âçàèìîñâÿçü ÷àñòîòû íåãàòèâíîãî
ñîáûòèÿ ñ  èíâåñòèöèîííûìè ïîòåðÿìè èëè âçàèìîñâÿçü ðèñêà è èíâåñòèöèîííûõ çàòðàò íà ñîçäàíèå
ñèñòåìû.

Ìîäåëèðîâàíèå  ðèñêà  ìîäåðíèçàöèè ãèäðîñèñòåìû
(íà ïðèìåðå Áàëàêîâñêèé ÐÃÑèÑ – ôèëèàë Âîëæñêîãî ÃÁÓ ÂÏèÑ)

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ìèíèìèçàöèè ðèñêà ñèñòåìû  ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8.
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ:
Ìî = 58 879,19 òûñ. ðóá.  – èñõîäíàÿ öåíà ìîäåðíèçàöèè ãèäðîñèñòåìû;
Ì (t) = Ìî – at – ñíèæåíèå ñòîèìîñòè êàïèòàëüíûõ çàòðàò çà 8 ëåò (ìîðàëüíûé èçíîñ îáîðóäîâàíèÿ);
t = 8 ëåò âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ;
a – óãîë íàêëîíà òðåíäà ê îñè âðåìåíè, îáóñëîâëåí èçìåíåíèåì ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ â ðåçóëü-

òàòå åãî èçíîñà (çàëîæèì 5 % â ãîä îò íà÷àëüíîé ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ Ìî), òîãäà
à = Ìî õ 0,05 = 2,95 ìëí ðóá. â ãîä.
Ìàòåðèàëüíûå ïîòåðè íà ðåìîíò îáîðóäîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ

m(t) = (N/k) ñ,
ãäå m = 27 649, 680 òûñ. ðóá. ïîòåðè íà ðåìîíò çà 8 ëåò;

 ê – êîëè÷åñòâî îòêàçîâ, ðàâíî 47 çà 8 ëåò;
 ñ = 1 – êîëè÷åñòâî îòêàçîâ ïî ãîäàì.
Òÿæåñòü ìàòåðèàëüíûõ ïîòåðü íàéäåì èç óðàâíåíèÿ [8]:

S (t) = m(t)/M(t).
Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íåãàòèâíûõ ñîáûòèé

Ð (t) = n / T,
ãäå  n = 47 – êîëè÷åñòâî îòêàçîâ â òå÷åíèå âðåìåíè T.

Øëþçû â ñðåäíåì ðàáîòàþò 244 äíÿ â ãîäó.
Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî îòêàçàì áûëè ïîëó÷åíû çà  t1 = 7 ëåò.
T = 244 äíÿ õ t1 ëåò = 1708 äíåé.
Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðèñêà íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ

R (t) = Ð (t) S (t).

Èç óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ íåëèíåéíàÿ ìíîãîôàêòîðíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëü-
øóþ òðóäîåìêîñòü äëÿ àíàëèçà è îïòèìèçàöèè òåõíèêî-èíâåñòèöèîííîãî ðèñêà ìîäåðíèçàöèè øëþçà.
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Ïîýòîìó áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ìèíèìèçàöèè ðèñêà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
Mathcad (ðèñ. 8, 9).

 Ввод данных 
λ,  M, m, n, t 

Расчет вероятности  
Р 

Расчет тяжести  
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Расчет риска  R = P S 
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оптимального 

риска системы   Ro 
 

Выход  

R   <  Ro    
Нет 

Ðèñ.  8.  Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ìèíèìèçàöèè ðèñêà ñèñòåìû
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Ðèñ. 9. Ìîäåëèðîâàíèå  ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ìèíèìèçàöèè ðèñêà ñèñòåìû
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Âûâîä. Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ðèñê âîçðàñòàåò è èçìåíÿåòñÿ ïî ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè. Óïðàâëÿÿ âûøåïåðå÷èñëåííûìè ïàðàìåòðàìè, ìîæíî ÷àñòè÷íî èçìåíÿòü ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ
ðèñêà.
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ECONOMIC RISKS AND RELIABILITY OF HYDRAULIC SYSTEMS

The paper discusses the relationship of economic risks and reliability of hydraulic
systems. A method for calculating economic risks is presented on the basis of reliability
of elements of the system for regulating the movement of overhead doors of the
Balakovo shipping lock.
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