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Статья посвящена разработке комплексной модели проактивного технического обслужи-
вания для предприятий топливно-энергетического комплекса. Актуальность исследования обу-
словлена необходимостью обеспечения бесперебойной работы критически важного оборудования, 
минимизации простоев и оптимизации затрат на обслуживание в условиях цифровой трансфор-
мации промышленности. Анализируются ограничения традиционных систем управления пред-
приятием (ERP, MES, SCADA), выявляя ключевую проблему – разрозненность данных и отсут-
ствие единой методологии для прогнозирования отказов. В качестве решения предлагается мо-
дульная архитектура, интегрирующая данные из различных источников с применением методов 
машинного обучения и предиктивной аналитики. Архитектура дополнена двумя специализиро-
ванными модулями: управления надежностью и ТОиР. Первый модуль обеспечивает непрерывный 
мониторинг состояния оборудования, интеграцию с полевыми системами контроля, прогнозиро-
вание остаточного ресурса оборудования, второй – комплексный анализ данных всех уровней 
управления, оптимизацию графиков обслуживания, динамическое планирование ремонтных ме-
роприятий. Предлагаемая система обеспечивает сквозную интеграцию данных из АСУ ТП, EAM, 
ERP-систем и других источников в единое информационное пространство. Аналитическое ядро 
на основе машинного обучения рассчитывает показатели надежности, выявляет зависимости и 
формирует проактивные рекомендации по обслуживанию с учетом критичности оборудования, 
доступности запчастей и персонала. Это позволяет реализовать интеграцию с цифровым двой-
ником для визуализации и уточнения моделей. Выявлены основные преимущества и ограничения 
предлагаемого решения. К преимуществам относятся: переход от реактивного к проактивному 
обслуживанию, снижение простоев и затрат на экстренные ремонты. К ограничениям: высокие 
требования к качеству данных, сложности масштабирования для крупных объектов, дорогосто-
ящая интеграция и вопросы кибербезопасности. Разработанное решение демонстрирует значи-
тельный потенциал для применения в электроэнергетике. 
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The article is devoted to the development of a comprehensive proactive maintenance model for en-

ergy enterprises. The relevance of the research is determined by the need to ensure the uninterrupted oper-

ation of critical equipment, minimize downtime and optimize maintenance costs in the context of the digital 

transformation of the energy industry. The limitations of traditional enterprise management systems (ERP, 

MES, SCADA) are analyzed, revealing the key problem – the fragmentation of data and the lack of a unified 

methodology for predicting failures. As a solution, a modular design is proposed that integrates data from 

various sources using machine learning and predictive analytics methods. The design is complemented by 

two specialized modules: reliability management and CMMS. The first module provides continuous moni-

toring of the equipment's condition, integration with field monitoring systems, forecasting the remaining 

useful life of the equipment, the second provides comprehensive data analysis at all levels of management, 

optimization of maintenance schedules, and dynamic planning of repairs. The proposed system provides 

end-to-end integration of data from automated process control systems, EAM, ERP systems and other 

sources into a single information space. The machine learning-based analytical core calculates reliability 

indicators, identifies dependencies and forms proactive maintenance recommendations, taking into account 

the equipment criticality, availability of spare parts and personnel. This allows integration with a digital 

twin for visualization and refinement of models. The main advantages and limitations of the proposed so-

lution are identified. The advantages include: the transition from reactive to proactive maintenance, re-

duced downtime and cost of emergency repairs. The limitations are: high data quality requirements, scaling 

difficulties for large facilities, expensive integration, and cybersecurity issues. The developed solution 

demonstrates significant potential for use in the energy industry. 

 
Keywords: proactive maintenance, energy industry, predictive analytics, machine learning, digital 

twin, data integration, equipment reliability. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Ключевым трендом развития современных 
промышленных предприятий является цифровая 
трансформация производственных систем, связан-
ная с внедрением новых производственных и биз-
нес-моделей [1, 2], ориентированных на улучше-
ние процесса выпуска товарной продукции, спосо-
бов ее производства, а также со снижением издер-
жек в том числе за счет сокращения простоев про-
изводства и увеличения срока службы оборудова-
ния, что напрямую влияет на экономическую эф-
фективность предприятия. Так, Тайити Оно в [3] 
подчеркивал: «Автономизация меняет принцип ра-
боты оборудования: если процесс идет нормально, 
станок не требует присутствия оператора. Человек 
нужен лишь при возникновении сбоев. Благодаря 
этому один работник может обслуживать не-
сколько единиц техники, что сокращает затраты на 
персонал и повышает общую эффективность». 
Этот вопрос по-прежнему остается актуальным и в 
эпоху Индустрии 4.0, где автоматизация и предик-
тивная аналитика играют ключевую роль в опти-
мизации производства [4]. 

В топливно-энергетическом комплексе 
(ТЭК) обеспечение безаварийной и бесперебой-
ной работы оборудования является критически 
важной задачей и связано с необходимостью 
обеспечения круглосуточной эксплуатации энер-
гетического оборудования [5]. Ключевую роль в 
решении этой задачи играют процессы техноло-
гического обслуживания оборудования (ТОиР), 
традиционные подходы к которому основаны на 
регламентных ремонтах или реагировании на уже 
возникшие отказы [6]. Это не всегда позволяет 
обеспечить необходимую надежность и экономи-
ческую эффективность [7]. В этой связи особую 
актуальность приобретает переход к проактив-
ному техническому обслуживанию (ПТО), что 
позволяет прогнозировать и предотвращать неис-
правности до их возникновения [6, 8]. Однако 
анализ текущей ситуации в отрасли выявил отсут-
ствие единой методологии внедрения проактив-
ного технического обслуживания (ПТО). Разроз-
ненность данных, недостаточная цифровизация 
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сложной многоуровневой архитектуры управле-
ния, где особое значение приобретает уровень 
управления производственными процессами 
(MES). Он обеспечивает критически важные 
функции оперативного управления производ-
ственными заданиями в режиме реального вре-
мени, детального планирования работы техноло-
гического оборудования, диспетчеризации произ-
водственных потоков, контроля материальных, 
энергетических и человеческих ресурсов, а также 
анализа эффективности производственных опера-
ций через ключевые показатели. Формируемая на 
этом уровне информация служит основой для 
принятия управленческих решений как на опера-
тивном, так и на стратегическом уровнях. Однако 
существующие реализации MES-систем сталки-
ваются с рядом системных проблем, ограничива-
ющих их эффективность. 

Одной из ключевых проблем современных 
производственных систем является дезинтеграция 
данных. Производственные данные оказываются 
распределенными между локальными MES-систе-
мами, SCADA-комплексами, ERP-системами и 
специализированными системами учета. Такая 
разрозненность приводит к несогласованности 
данных, трудностям верификации информации и 
существенным задержкам в принятии решений. 

Другой значимой проблемой является от-
сутствие целостной цифровой модели предприя-
тия. Несмотря на активное развитие автоматизиро-
ванных систем, сохраняется заметный разрыв 
между моделями бизнес-процессов в ERP-систе-
мах, моделями технологических процессов в 
MES/SCADA и фактическим физическим состоя-
нием оборудования. 

Особенно остро эти проблемы проявля-
ются в области управления техническим обслу-
живанием и ремонтами (ТОиР), что особенно кри-
тично для нефтегазового комплекса, энергетиче-
ской отрасли и производств непрерывного цикла. 
В этих отраслях требуется обеспечение исключи-
тельно высокой готовности оборудования на 
уровне 99.9%, минимальных простоев и макси-
мальной эффективности ремонтных операций. 

Перспективные направления развития 
производственных информационных систем 
включают создание единого информационного 
пространства через разработку унифицированных 
интерфейсов обмена данными, внедрение про-
мышленных шин данных и использование совре-
менных стандартов [14]. Особое значение приоб-
ретает развитие цифровых двойников [15-17], 

позволяющих интегрировать данные всех уров-
ней, создавать предиктивные модели и оптимизи-
ровать производственные процессы. 

Важным направлением совершенствова-
ния является внедрение интеллектуальных систем 
ТОиР на основе предиктивной аналитики, мето-
дов машинного обучения и компьютерного зре-
ния для диагностики оборудования. Современ-
ный этап развития промышленных информацион-
ных систем требует глубокой интеграции MES- и 
ERP-систем, систем управления оборудованием и 
платформ анализа данных. Ключевыми техноло-
гическими драйверами этих преобразований ста-
новятся промышленный интернет вещей (IIoT) и 
облачные вычисления для верификации данных. 
Реализация этих подходов позволит создать еди-
ное информационное пространство предприятия, 
разработать целостные цифровые модели произ-
водственных активов и внедрить интеллектуаль-
ные системы поддержки принятия решений. 

В данной работе предлагается решение по 
внедрению модели проактивного технического 
обслуживания, которое позволяет преодолеть 
указанные выше ограничения. Разрабатываемая 
система использует данные из различных источ-
ников, обеспечивая их комплексную верифика-
цию, ранжирование и анализ. Полученные резуль-
таты предоставляются заинтересованным сторо-
нам в виде структурированной информации, 
включающей рекомендации по оптимизации про-
цессов ТОиР, прогнозные показатели работы обо-
рудования и оценку потенциальных рисков. Та-
кой подход позволяет перейти от реактивных ме-
тодов обслуживания к превентивным, значи-
тельно повышая надежность и эффективность 
производственных процессов. 

Предлагаемая система проактивного техни-
ческого обслуживания органично встраивается в 
концепцию построения единого цифрового про-
странства, используя передовые методы анализа 
данных и машинного обучения для прогнозирова-
ния состояния оборудования. Система не только аг-
регирует информацию из различных источников, но 
и применяет интеллектуальные алгоритмы для вы-
явления скрытых зависимостей и закономерностей, 
что позволяет существенно повысить точность про-
гнозов и своевременность принимаемых решений. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ДИСКУССИЯ 

Современная парадигма управления пред-
приятием распределяет функции ТОиР на про-
мышленном уровне (рис. 2, без модулей А и Б) [4, 
9, 18]. В данной архитектуре задачи ТОиР реали-
зуются через три взаимосвязанные, но организа-
ционно обособленные системы: 

1. Система планирования и диспетчериза-
ции (Advanced Planning & Scheduling (APS)): 

- оптимизация производственных режимов в   

реальном времени; 
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ция усугубляется отсутствием полноценной инте-
грации между различными информационными 
системами предприятия, создающей «информа-
ционные разрывы» в управлении производствен-
ными активами. Следствием такого положения 
дел становится невозможность формирования до-
стоверной оценки реального состояния оборудо-
вания, что неизбежно ведет к ошибкам в произ-
водственном планировании. Отсутствие надеж-
ных инструментов прогнозирования техниче-
ского состояния существенно ограничивает воз-
можности профилактики отказов. В конечном 
итоге это выливается в неоправданно высокие по-
казатели простоев технологического оборудова-
ния и нерациональное использование производ-
ственных ресурсов, что негативно сказывается на 
общей эффективности предприятия. 

Современные промышленные предприя-
тия демонстрируют активный поиск инновацион-
ных решений в области организации техниче-
ского обслуживания оборудования. Анализ прак-
тики ведущих компаний, таких как ПАО «Газ-
пром», ООО «Азоттех» и ПК «Композит» [19-22], 

выявляет тенденцию к разработке специализиро-
ванных систем, ориентированных на конкретные 
технологические процессы и типы оборудования. 
Эти решения, как правило, фокусируются на кри-
тически важных производственных активах или 
законченных технологических цепочках. 

Параллельно на рынке промышленной ав-
томатизации появляются универсальные плат-
формы от ведущих разработчиков, предлагающие 
комплексные решения для цифровизации пред-
приятий. Однако практика внедрения показывает, 
что даже наиболее совершенные из этих систем 
требуют существенной адаптации к конкретным 
производственным условиям, особенностям тех-
нологического оборудования и существующей 
инфраструктуре управления. 

Такая диверсификация подходов к авто-
матизации технического обслуживания отражает 
сложность стоящих перед промышленными пред-
приятиями задач. С одной стороны, существует 
потребность в специализированных решениях, 
учитывающих отраслевую специфику. С другой – 

сохраняется спрос на универсальные платформы, 
способные обеспечить комплексную цифровиза-
цию управления производственными активами. 
Этот парадокс современной промышленной авто-
матизации требует дальнейшего научного осмыс-
ления и методологической проработки. 

Проведенный анализ опыта внедрения си-
стем технического обслуживания выявил ключе-
вую системную проблему – отсутствие единой 

методологии обработки и планирования, способ-
ной агрегировать и анализировать все доступные 
данные из различных источников. Для преодоле-
ния этого ограничения предлагается расширение 
стандартной архитектуры системы управления 
двумя специализированными модулями (рис. 2): 

1. Модуль управления надежностью (А), 
который обеспечивает: 
- непрерывный мониторинг состояния оборудования; 
- интеграцию с полевыми системами контроля; 
- прогнозирование остаточного ресурса обору-
дования [23]. 

2. Модуль ТОиР (Б), который реализует: 
- комплексный анализ данных всех уровней 
управления; 
- оптимизацию графиков обслуживания; 
- динамическое планирование ремонтных             
мероприятий. 

Следует особо отметить, что большинство 
существующих решений страдают от проблемы 
«островной автоматизации», когда отдельные ав-
томатизированные системы функционируют изо-
лированно, без полноценной интеграции в единое 
информационное пространство. Это существенно 
снижает их эффективность и ограничивает анали-
тические возможности. Предлагаемая архитек-
тура (рис. 2) предусматривает сквозную интегра-
цию всех компонентов системы, что позволяет со-
здать целостную цифровую модель управления 
производственными активами. 

Более подробно рассмотрим предлагаемую 
работу модуля ТОиР для типовой электроуста-
новки (ЗРУ-10 кВ), представленную на рис. 3. Для 
эффективного прогнозирования и предотвращения 
аварий система интегрирует данные из АСУ ТП, 
систем управления надежностью, кадровых служб 
и других источников. Это позволяет анализировать 
параметры работы оборудования, историю отка-
зов, загрузку персонала и наличие запчастей. 

Основу системы составляет аналитиче-
ское ядро, которое обрабатывает данные, рассчи-
тывает показатели надежности [24] и выявляет 
скрытые зависимости между параметрами работы 
и отказами. На основе этих данных формируются 
рекомендации по срокам и объемам технического 
обслуживания с учетом критичности оборудова-
ния и доступности ресурсов. 

Система поддерживает интеграцию с циф-
ровым двойником для визуализации состояния 
активов и автоматизирует управление ремонтами: 
от планирования работ до формирования заданий 
для бригад и оптимизации складских запасов. 
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интеллекта с промышленным интернетом вещей. 
Такой симбиоз технологий позволит создать 
принципиально новые механизмы прогнозирова-
ния и предотвращения аварийных ситуаций, а 
также разработать адаптивные алгоритмы опти-
мизации производственных циклов. В результате 
можно ожидать существенного повышения 
надежности оборудования, эффективности произ-
водственных процессов и общей экономической 
отдачи от эксплуатации промышленных активов. 

Дальнейшее развитие исследования пред-
полагает проработку по следующим направлениям: 

- создание более совершенных алгоритмов об-
работки данных, способных эффективно работать 
в условиях неполной или искаженной информа-
ции, что характерно для многих промышленных 
предприятий с устаревшим парком оборудования; 

- разработка единых стандартов интеграции, 
которые обеспечат совместимость системы с раз-
нородными промышленными платформами и IoT-

устройствами; 
- разработка методов оценки экономической 

эффективности внедрения таких решений на стра-
тегически важных производственных объектах. 

Работа в этом направлении сможет обес-
печить переход от традиционных методов обслу-
живания к интеллектуальным системам нового 
поколения, основанным на принципах превентив-
ности и оптимального ресурсного планирования. 

Авторы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов. 
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