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Вступ 
 
Одним з основних напрямків технічного 

прогресу в газотранспортній системі є подаль-
ший розвиток агрегатно-вузлового ремонту  як 
основного напрямку удосконалення ремонтно-
технічного обслуговування,  підвищення якості 
ремонтів і скорочення термінів простою устат-
кування в ремонті [1, 2]. В умовах широкого 
впровадження в газовій промисловості блочно-
комплектного устаткування підвищеної ремон-
топридатності. Зростає обсяг використання 
уніфікованих вузлів і блоків та економічна до-
цільність агрегатно-вузлового ремонту. 

Агрегатно-вузловий метод ремонту блоч-
но-комплектного устаткування (БКУ) полягає в 

заміні несправних елементів  (блоків, агрегатів, 
вузлів)  справними – раніше відремонтованими 
чи новими з обмінного фонду. Блок (вузол) за-
міняється в тому випадку, коли для усунення 
несправності безпосередньо на ГПА потрібно 
більше часу, ніж на його заміну, і коли ремонт 
не може бути зроблений у міжзмінний час. Зня-
тий з ГПА несправний блок ремонтують, після 
чого він надходить в обмінний фонд. 

Основними перевагами агрегатного методу 
є скорочення часу простою ГПА або іншого 
БКУ  в ремонті, що визначається лише часом, 
необхідним для заміни одного чи декількох не-
справних елементів.  Агрегатний метод майже 
удвічі скорочує час перебування ГПА в ремонті 
і підвищує коефіцієнт готовності. 
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Проаналізовано вплив розрахункових схем розбиття блочно-комплектного устаткування магістраль-
них газопроводів на вибір раціональних стратегій обслуговування. Доведено доцільність розбиття блочно-
комплектного устаткування на елементи різного рівня ієрархії, вибору раціональної схеми розчленовування 
блочно-комплектного устаткування на об'єкти обслуговування, визначення стратегії і режиму обслугову-
вання для кожної схеми. Вирішено двовимірну задачу вибору стратегії обслуговування і місця ремонту бло-
чно-комплектного устаткування магістральних газопроводів за відсутності запасних елементів. 

З врахуванням конструктивних і експлуатаційних особливостей розроблено і досліджено стратегії 
технічного обслуговування блочно-комплектного устаткування магістральних газопроводів. В основу фор-
мування стратегій покладено двохстадійну модель відмов. 

Метою роботи є дослідження ефективності і методів ремонту блочно-комплектного устаткування 
магістральних газопроводів. 
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Проанализировано влияние расчетных схем разбивки блочно-комплектного оборудования магистраль-

ных газопроводов на выбор рациональных стратегий обслуживания. Доказана целесообразность разбивки 
блочно-комплектного оборудования на элементы различного уровня иерархии, выбора рациональной схемы 
расчленения блочно-комплектного оборудования на объекты обслуживания, определение стратегии и ре-
жима обслуживания для каждой схемы. Решена двумерная задача выбора стратегии обслуживания и мес-
та ремонта блочно-комплектного оборудования магистральных газопроводов при отсутствии запасных 
элементов. 

С учетом конструктивных и эксплуатационных особенностей блочно-комплектного оборудования ма-
гистральных газопроводов разработаны и исследованы стратегии технического обслуживания такого 
оборудования, в основу формирования которых положена двухстадийная модель отказа. 

Целью работы является исследование эффективности и методов ремонта блочно-комплектного обо-
рудования магистральных газопроводов. 

Ключевые слова: стратегии обслуживания, ремонт, ГПА, узлы, агрегаты, оптимизация. 
 
In this research the effect of the calculation schemes of splitting block complete equipment gas mains on the 

choice of rational maintenance strategy was analyzed. The expediency of dividing block-ganged equipment to the 
elements of different hierarchy levels, as well as that of the choice of the rational scheme of dismemberment of 
block-ganged equipment for facility maintenance, and of defining the strategy and mode of service for each scheme 
was also proved in the research. The two-dimensional problem of choice of service strategy and place of repair of 
block-ganged equipment of main gas pipelines in the absence of spare elements was also solved in the research. 

Given the design and operational features of block- ganged equipment of main gas pipelines the strategy of 
maintenance of equipment, the formation of which is based on the two-stage model of failure, was also developed 
and explored. 

The research’s aim is to investigate effectiveness of repair methods of block-ganged equipment of main gas 
pipelines. 
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Для виконання ремонту агрегатним мето-
дом необхідно мати фонд оборотних елементів, 
який не скорочується. Обсяг обмінного фонду 
елементів визначається діючим положенням  
[3], а також може бути прийнятий таким, як 
описано і рекомендовано в роботах [4,5]. 

Підвищена ремонтопридатність блочно-
комплектного устаткування, у тому числі і бло-
кових ГПА, сприяє подальшому розвитку агре-
гатно-вузлового методу ремонту, забезпечує 
можливість оптимізації рівня ремонту (заміни) 
БКУ або його елементів. 

 
Постановка задачі 

 
Результативність ремонтних робіт зале-

жить від організаційно-технологічних  принци-
пів їх виготовлення.  Саме ці принципи, відби-
ваючи єдність організаційних форм виробницт-
ва,  технологічних процесів і оснащення,  у кін-
цевому рахунку визначають зміст усіх етапів і 
елементів ремонтного циклу, тому виникає не-
обхідність проаналізувати вплив розрахункових 
схем розбиття блочно-комплектного устатку-
вання магістральних газопроводів на вибір ра-
ціональних стратегій обслуговування. 

Враховуючи конструктивні і експлуатацій-
ні особливості блочно-комплектного устатку-
вання магістральних газопроводів, потрібно 
розробити  і дослідити вибір місця ремонту ву-
злів і агрегатів БКУ при різних стратегіях об-
слуговування. 

 
Вплив розрахункових схем розбиття  
блочно-комплектного устаткування  
магістральних газопроводів на вибір  

раціональних стратегій обслуговування 
 
Доведено доцільність розбиття БКУ на 

елементи різного рівня ієрархії для вибору ра-
ціональної схеми розчленовування. 

Для вітчизняних ГПА блокової конструкції 
характерні: 

– простота розбирання агрегату в умовах 
компресорної станції; 

– мала вага вузлів, які знімаються при ка-
пітальному ремонті; 

– доступність вузлів, які можливо оглянути 
при технічному обслуговуванні і  ремонті; 

– можливість огляду проточних частин без  
розкриття агрегату; 

– можливість очищення фільтрів і інших 
вузлів у ході роботи; 

– взаємозамінність деталей, що швидко 
зношуються, простота їх заміни.  

Перераховані й інші особливості блокових  
ГПА, а також іншого блочно-комплектного 
устаткування магістральних газопроводів ство-
рюють необхідні передумови для: 

1)    застосування перспективних  стратегій 
обслуговування  з перевірками [6]; 

2) оптимізації рівня обслуговування і ре-
монту (заміни) елементів блочно-комплектного 
устаткування при фіксованому місці ремонту, 
тобто вибору раціональної схеми розбиття БКУ 
на об'єкти обслуговування і ремонту. 

Встановлення оптимального рівня замін-
них елементів і раціональної стратегії обслуго-
вування є комплексною  проблемою,  що вима-
гає визначення і кількісного вираження всіх 
істотних витрат. Під час вибору оптимального 
рівня замінних елементів необхідно зробити 
деякі припущення. Габарити деяких блоків або 
труднощі їх демонтажу і вилучення обумовили 
те, що вони не розглядалися  як можливі замін-
ні елементи. Такі блоки (сюди відносяться та-
кож модулі) були  виключені з аналізу, але в 
них у якості замінних елементів  були виділені 
агрегати (вузли). Блоки або  їх еквіваленти були  
вибрані як вищий рівень замінних елементів, 
оскільки ціна елемента більш високого рівня 
(тобто суперблоку, пристрою) або об'єкта в ці-
лому робить практично неможливим їх викори-
стання як елементів для заміни.  В ряді випад-
ків недоцільно відносити блоки до замінних 
елементів із конструктивних  розумінь  (напри-
клад,  при наявності нероз'ємних з'єднань з ін-
шими блоками або вузлами). Тоді в якості за-
мінних елементів, які  визначені відповідним 
вимогам до середнього часу відновлення,  варто 
приймати вузли  (агрегати, модулі) або деталі. 

Таким чином, замінним елементом може 
бути блок, вузол або деталь.  В деяких випадках 
вибір відсутній, тому що вимоги  до готовності 
обумовлюють використання одного з трьох  
видів замінних елементів.  Коли вибір можна 
зробити незалежно  від коефіцієнта готовності, 
тоді затрати на обслуговування і ремонт стають 
вирішальним критерієм. 

Вибір схеми розбиття БКУ  на об'єкти об-
слуговування із використанням раціональної 
стратегії є однією із актуальних задач, що часто 
виникають у практиці ремонту БКУ магістра-
льних газопроводів. 

Задачу вибору оптимального режиму об-
слуговування БКУ магістральних газопроводів 
необхідно розв’язувати  як оптимізаційну зада-
чу, що дозволяє мінімізувати питомі затрати на 
обслуговування БКУ при обмеженнях, накла-
дених на коефіцієнт готовності обладнання. 
Таким чином, за наявності повної інформації 
про параметри функцій розподілу F(t) і Ф(t) 
задача вибору оптимального режиму обслуго-
вування БКУ запишеться у вигляді: 

 

  
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
 ,       (1) 

де ГК  – середня частка часу перебування 
ГПА в працездатному стані (коефіцієнт готов-
ності); 

0
minГК  – задане мінімальне значення кое-

фіцієнту готовності; 
  – періодичність перевірок; 

рT  – назначений ресурс (планове напра-
цювання); 

рЗ  – питомі затрати на одиницю напра-
цювання. 
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Задача вибору рівня (схеми) і стратегії об-
слуговування є однією із двовимірних задач, 
сформульованих раніше. Розглянемо шляхи  її 
вирішення. Введемо безліч альтернативних ва-
ріантів: 

RUS 2 ,                          (2) 
де  U  – безліч схем розчленовування БКУ, 

R  – безліч стратегій. 
Кожний конкретний варіант є прямим пе-

ретином на площині однієї із стратегій з однієї 
із схем розбиття БКУ на об'єкти обслуговування. 

Для кожного варіанта: 
  ,,2

jiij ruS                         (3) 
де  Rr,Uu ji   вирішуємо задачу виду (1) і 
визначаємо відповідні цьому варіанту мініма-
льні питомі витрати. Потім методом перебору 
вибираємо варіант, якому відповідає 







 РijRU

Р ЗЗ
,

0
min .                     (4) 

 У такий спосіб знаходимо рішення сфор-
мульованої двовимірної задачі.  

 Різні типи БКУ відрізняються як надійніс-
ними характеристиками, так і вартісними пока-
зниками. В залежності від показників безвідмо-
вності і ремонтопридатності при визначеній 
раціональній стратегії оптимальним обслуго-
вуючи  (або замінним) рівнем може бути як 
блок, так і вузол або деталь. При такій методиці 
виникає можливість вибору з конкуруючих рі-
шень "схема-стратегія”. 

Розрахунки і проведений аналіз показують, 
що практично у всіх випадках варто віддати 
перевагу розбиттю БКУ на вузли, а в ряді випа-
дків - на блоки і вузли.  

 
Вибір місця ремонту вузлів і агрегатів  
блочно-комплектного устаткування  

при різних стратегіях обслуговування 
 
Результативність ремонтних робіт зале-

жить від організаційно-технологічних  принци-
пів їх виготовлення.  Саме ці принципи, відби-
ваючи єдність організаційних форм виробницт-
ва,  технологічних процесів і оснащення,  зреш-
тою визначають зміст усіх етапів і елементів 
ремонтного циклу.  Зміна одного із зазначених  
компонентів  викликає  зміни інших. Так,  при 
ремонті ГПА устаткування,  склад і послідов-
ність операцій і навіть спеціальності ремонтни-
ків,  а, отже,  і організація робіт – різні при  ви-
конанні операцій  на місці,  без виймання дета-
лей із блоків і вузлів, чи при здійсненні їх в 
умовах спеціалізованого ремонтного підприєм-
ства (бази, цеху, заводу) після демонтажу і роз-
бирання вузлів. 

Оптимізація вимагає оцінки усіх  можли-
вих варіантів, а для цього необхідна загальна 
класифікація організаційно-технологічних 
принципів ремонту. Така класифікація, охоп-
люючи усі відомі принципи і показуючи нові 
можливі підходи, буде сприяти вибору найкра-
щого для даних умов варіанта виконання ремо-
нтних робіт. 

Різноманіття об'єктів і умов ремонту, при-
йнятих систем його проведення, зміни в прин-
ципах здійснення ремонтів ускладнюють вста-
новлення організаційно-технологічних ознак 
класифікації ремонтів і саму її побудову. Ймо-
вірно тому до теперішнього часу відсутні уза-
гальнюючі класифікаційні схеми ремонтних 
робіт, хоча широко використовується безліч 
їхніх варіантів. 

Блочно-комплектне устаткування є зруч-
ною базою для побудови класифікаційних схем 
ремонту.  В ремонті блочно-комплектного 
устаткування магістральних газопроводів скон-
центровано практично все різноманіття об'єк-
тів, умов і систем ремонту взагалі.  Тут харак-
терна роз'єднаність, або концентрація об'єктів 
ремонту; сезонні фактори, діючи для одних 
груп БКУ, не позначаються на експлуатації ін-
ших; сам об'єкт ремонту - блоковий ГПА або 
інше БКУ - є складною системою  (а БККС і 
БКГРС - крупними і складними інженерними 
спорудженнями), де зосереджені як складні, так 
і найпростіші технічні засоби.  Ремонтні роботи 
можуть мати підтримуючий характер або змі-
нювати призначення БКУ  (модернізація,  пере-
устаткування). 

Слід наголосити, що основою вибору  кри-
теріїв класифікації організаційно-технологіч-
них принципів ремонтів є твердження, що по-
ряд із задоволенням звичайних для подібних 
задач вимог, повинні бути єдиними для різних 
технічних об'єктів усіх рівнів складності. Фор-
мування ієрархічних ступенів складності саме 
по собі є непростим завданням і може істотно 
відрізнятися в залежності від видів блочно-
комплектного устаткування і об'єктів магістра-
льних газопроводів. Для подальших досліджень 
будемо виходити з принципів раціонального 
розбиття БКУ і ієрархічних  (структурних) рів-
нів. 

За критерій класифікації ремонтних робіт 
вибираємо фактор, властивий саме ремонтному 
виробництву, що не проявляється або слабо 
відбивається на процесах виготовлення і мон-
тажу. Таким фактором є обставини або умови 
здійснення робіт, тобто виконання робіт на мі-
сці використання або поза ним, у спеціальних 
ремонтних умовах.  Пропонована класифікація 
організаційно-технологічних принципів ремон-
тів блочно-комплектних об'єктів і устаткування 
магістральних газопроводів (таблиця 1) побу-
дована за ознакою виконання виробничих робіт 
і має досить цілісний конструктивний вигляд. 

Два рівні забезпеченості запасними елеме-
нтами відбивають наявність чи відсутність об-
мінного фонду для технічного обслуговування і 
ремонту БКУ магістральних газопроводів. 

За наявності обмінного фонду ремонт БКУ  
проводиться методом заміни елементів  з пода-
льшим їхнім  відновленням у майстерні на міс-
ці експлуатації або на спеціалізованому ремон-
тному підприємстві  (рис. 1).  При цьому різни-
ми будуть тільки вартісні показника.  Час від-
новлення самих  елементів не впливає на час 
ремонту БКУ, а, отже, і на коефіцієнт готовно-
сті. 
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В умовах відсутності обмінного фонду 
зняті з експлуатації елементи БКУ можна ре-
монтувати як на місці експлуатації, так і поза 
ним, тобто  на ремонтній  базі або заводі  Потім 
відновлені елементи монтуються на БКУ,  що 
повертається в експлуатацію.  У цьому випадку 
і час, і вартість ремонту на місці і на базі бу-
дуть різними. 

Загалом вартість ремонтного обслугову-
вання знаходимо з виразу: 

обкмсрдмосмрем СССССС  ,  (5) 
де  осмС  – вартість огляду, установлення на-
явності і характеру несправності, відшукання 
несправного елемента,  

дмС – вартість демонтажу елемента, 
срС  – вартість транспортування і віднов-

лення елемента, 
мС  – вартість монтажу елемента на місці 

експлуатації, 
обкС  – вартість перевірки БКУ після ре-

монту, обкатування і пуску. 
 При необмеженому запасі в  (5) випадає 

доданок  срС , тому що елемент, який відмовив, 
заміняється новим. При цьому мається на увазі, 
що вартість нового елемента проходить за стат-
тею витрат "Запаси". 

Відповідно для часу ремонту маємо: 

Таблиця 1 – Організаційно-технологічні принципи ремонтних робіт 

Принцип забезпечення надійності 
Ремонтний Рівень складності 

об’єкта ремонту За  місцем  
використання 

Поза місцем  
використання 

Безремонтний 

Система  
(об’єкт чи устаткування) 

Технічне обслугову-
вання Не проводиться Не застосовується 

Блок, тобто пристрій, 
механізм чи агрегат 

Технічне обслугову-
вання і ремонт  
«на місці» 

Заводський ремонт Зазвичай  
не застосовується 

Вузол (модуль), тобто 
сукупність деталей Ремонт «на місці» Ремонт на базі або в 

цеху 
Придбання нових 
вузлів 

Відновлення деталей 
Придбання або ви-
готовлення змінно-
запасних часин 

Деталь, тобто  
найпростіший елемент Обробка «на місці» 

Обмінний фонд 
 

 
Рисунок 1 – Схема двох альтернативних варіантів місця проведення  

ремонтно-відновлювальних робіт 
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обкмсрдмосмрем   .   (6) 
Індекси в  (6)  аналогічні  (5). 
Додаткові витрати, пов’язані з транспорту-

ванням блоків або інших  елементів на спеціа-
лізоване ремонтне підприємство,  визначаємо 
за формулою: 

lNmС cpТ 2 ,                    (7) 
де  ТС   – транспортні витрати, грн.; 

N  – річна програма ремонту даного виду 
устаткування, шт.;   

cpm  – середня маса одиниці блоку  (чи ін-
шого елемента устаткування); 

  – вартість 1 тонно-кілометра, грн.;  
l  – середня відстань від місця експлуатації 

устаткування до спеціалізованого ремонтного 
підприємства, км.  

Із загального числа елементів БКУ магіст-
ральних газопроводів 43-56% можна ремонту-
вати на місці, з цього устаткування розмірно 
15-20% економічно доцільно ремонтувати на 
місці установки виїзними бригадами спеціалі-
зованих ремонтних підприємств. При цьому 
додаткові витрати, зв'язані з відрядженнями, 
розраховуємо за емпіричною формулою: 

  бртарквсушК nNCССПС 2
8


 ,  (8) 

де  КС  – витрати на відрядження, грн.; 
  – річна трудомісткість ремонту, люд.-

год.; 
  – середня частка слюсарних: робіт у за-

гальній трудомісткості ремонту; 
сушС  – добові, грн.;  

квС  – квартирні, грн. за добу;  
N  – річна програма ремонту, шт.;  

тарC  – тариф проїзду; 

брn  – середній склад виїзної бригади; 
8 – кількість годин роботи на день (у випа-

дку п’ятиденного робочого  тижня). 
Двовимірну задачу вибору стратегії обслу-

говування і місця ремонту БКУ магістральних 
газопроводів за відсутності запасних елементів 
вирішуємо в такий спосіб. За аналогією із фор-
мулою (2)  уводимо безліч станів БКУ 

PRS 1
2 ,                        (9) 

де   P  – безліч місць ремонту.  
Для кожного стану БКУ 

  ,,2
1 jiij prS                      (10) 

де PpRr ji  ,  вирішуємо задачу виду (1) і 
визначаємо відповідні цьому стану мінімальні 
питомі витрати  рijЗ . Рішення даної двовимір-
ної задачі визначає варіант, якому відповідає 







 РijPR

Р ЗЗ
,

0
min . 

Розрахунки й аналіз показали, що в бага-
тьох випадках раціональним є обслуговування 
за стратегією з ремонтом в умовах спеціалізо-
ваного ремонтного підприємства.  У цьому ви-

падку максимально використовується ресурс 
елементів БКУ, і, природно, потрібно прове-
дення ремонтно-відновлювальних робіт в умо-
вах спеціалізованого ремонтного підприємства 
з відповідним устаткуванням і висококваліфі-
кованим персоналом.  Час планової  (примусо-
вої)  заміни елемента призначається з розраху-
нку запобігання відмовам, тобто,  як правило, 
елемент не допрацьовує свій ресурс. Тому ве-
ликих руйнувань чи ушкоджень не відбуваєть-
ся. Отже, можливе проведення ремонтно-від-
новлювальних робіт на місці експлуатації. 

Всі блоки блочно-комплектного устатку-
вання магістральних  газопроводів є транспор-
табельними. Через відсутність у достатній кіль-
кості необхідних транспортних засобів і з ін-
ших причин ремонт приблизно 40-45% блоків і 
вузлів доцільно проводити на спеціалізованих 
ремонтних підприємствах  (базах). Відновлення 
деяких дорогих деталей економічно доцільно 
проводити в умовах спеціалізованого підпри-
ємства. 

При переході на сервісне обслуговування 
устаткування магістральних газопроводів мож-
ливий і інший розподіл ремонтно-відновлю-
вальних робіт із залученням заводів-виготов-
лювачів, спеціалізованих пересувних ремонт-
них майстерень. При цьому визначення витрат 
часу і коштів необхідно використовувати також 
формули (5 - 8). 

Аналогічно вирішується двовимірна задача 
вибору рівня і місця ремонту при прийнятій 
стратегії обслуговування БКУ магістральних 
газопроводів. 

При рішенні тривимірної задачі, тобто  за-
дачі визначення раціональної схеми розбиття 
БКУ в комплексі з вибором раціональної стра-
тегії обслуговування БКУ і місця ремонту зня-
тих з експлуатації  (демонтованих)  елементів, 
розглядаємо багато варіантів 

РRUS 3 .                   (11) 
Розрахунки проводяться за тою ж схемою, 

що і для двовимірних задач. 
 

Висновки 
 
1. З врахуванням конструктивних і експлу-

атаційних особливостей блочно-комплектного 
устаткування магістральних газопроводів роз-
роблені і досліджені стратегії технічного об-
слуговування такого устаткування, в основу 
формування яких покладена двохстадійна мо-
дель відмов.  

2. Доведена доцільність розбиття БКУ на 
елементи різного рівня ієрархії, вибору раціо-
нальної схеми розбиття БКУ на об'єкти обслу-
говування, визначення стратегії і режиму об-
слуговування для кожної схеми. 
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