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Аннотация. Формируются требования для системы мониторинга и диагностики энергетического оборудо-
вания, например паровых турбин, на основании вибрационных параметров, определяет уровни алгоритмов 
ее работы. На основании требований в статье отражены принципы построения данной системы, а также ре-
зультаты ее работы на основании приведенных примеров. В качестве материалов для данной работы были 
использованы существующие методы создания подобных систем, опыт наладки и эксплуатации турбинного 
оборудования, а также опыт разработки систем предиктивной диагностики АО «Силовые машины». 
В результате работы сформированы требования к следующим шагам по развитию подобных систем. 
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Введение. В современных условиях дина-
мично развивающегося энергетического сектора, 

где вопросы рентабельности, безопасности и 
устойчивости выходят на первый план, требова-
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ния заказчиков к управлению активами суще-
ственно трансформировались. Сегодня ключевым 
приоритетом становится не просто поставка обо-
рудования, а формирование комплексного подхо-
да к его эксплуатации, направленного на дости-
жение максимальной эффективности на всех эта-
пах жизненного цикла – от ввода в эксплуатацию 
до вывода из нее. Это подразумевает необходи-
мость решения целого спектра взаимосвязанных 
задач: от тонкой настройки рабочих режимов для 
минимизации энергопотерь до разработки страте-
гий предиктивного обслуживания, способных 
предотвратить критические сбои. 

В частности, актуальными остаются вопросы 
сокращения количества аварийных остановов, 
которые не только приводят к прямым финансо-
вым потерям из-за простоя, но и создают риски 
для экологической безопасности. Не менее важна 
оптимизация времени восстановления работоспо-
собности оборудования за счет внедрения цифро-
вых чек-листов, автоматизации диагностики и 
использования Big Data для прогнозирования от-
казов. Отдельное направление состоит в совер-
шенствовании логистики запасных частей: от со-
здания «умных» складов с динамическим управ-
лением номенклатурой до интеграции систем ис-
кусственного интеллекта для расчета оптималь-
ных страховых запасов, что позволяет снизить 
капитализацию в неликвидных ресурсах. 

Представленные факторы и задачи подтолкну-
ли к необходимости создания эффективного ин-
струмента поддержки клиентов – системы мони-
торинга и диагностики технического состояния 
основного оборудования электростанций, важной 
частью которой должна была стать система диа-
гностики по вибрационным параметрам. 

Требования к системе. Проведенный анализ 
существующих систем мониторинга и диагности-
ки энергетического оборудования позволил 
сформулировать предварительное видение систе-
мы вибрационной диагностики: 

– система не должна быть «черным ящиком», 
из которого с заданной периодичностью эксплуа-
тирующий персонал, а также завод-изготовитель 
получают отчет о техническом состоянии агрега-
та. Она должна быть «открытой» для персонала и 
производителя; 

– система не должна на базе значительного 
числа заведенных в нее данных находить зависи-
мости между этими параметрами и выдавать это 
за конечный результат работы. Результаты систе-
мы должны быть понятны для персонала, эксплу-

атирующего энергетическое оборудование, предо-
ставлять ему соответствующие рекомендации и 
представлять возможные причины выявленных 
отклонений, а также должны представлять цен-
ность для изготовителя с последующим анализом 
и использованием при корректировке будущих 
конструкций и эксплуатационной документации; 

– конечным результатом работы системы не 
может быть и таблица с баллами, которые набрал 
каждый из дефектов на основании того, что 10 или 
15 параметров превысили заданную уставку – си-
стема должна быть понятной пользователю; 

– система не должна представлять собой кон-
структор из алгоритмов, настраивать которые 
должен пользователь – она должна предоставлять 
конечный результат, а ее преднастройка должна 
проводиться заводом-изготовителем с возможным 
привлечением заказчика. 

При разработке концептуальных основ систе-
мы вибрационной диагностики особое внимание 
было уделено глубокому анализу фундаменталь-
ных научно-технических работ, ставших класси-
кой в данной области. Эти исследования, опубли-
кованные в период расцвета вибродиагностики – 
с конца 1980-х до середины 1990-х гг., – заложили 
методологический базис для всего последующего 
развития отрасли. В тот период, характеризуемый 
активной цифровизацией промышленности и по-
явлением первых микропроцессорных систем, 
сформировался уникальный пласт знаний, синте-
зировавший опыт эксплуатации энергетического 
оборудования с достижениями в области спек-
трального анализа, теории колебаний и надежно-
сти технических систем [1]. 

Все это позволило сформулировать основные 
положения и тезисы, которые легли в основу тех-
нического задания на разработку первого поколе-
ния автоматизированной системы вибрационной 
диагностики (см. таблицу). 

Опираясь на сформулированные требования, 
была создана система диагностики паротурбин-
ных агрегатов по вибрационным параметрам. 
В настоящий момент она обладает следующими 
характеристиками и особенностями: 

• Система «верхнего» уровня подключается к 
существующим автоматизированным системам кон-
троля вибрации турбоагрегата и АСУ ТП. 

• Система осуществляет диагностирование во 
всем диапазоне режимов работы турбоагрегата 
(от ВПУ до угонных испытаний), при этом на 
каждом из режимов выполнена оптимизация чис-
ла диагностируемых дефектов. 
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• При диагностировании могут использовать-
ся как отдельные показания датчиков абсолютной 
вибрации опор или относительной вибрации вала, 
так и показания этих датчиков совместно. 

Важной характеристикой созданной системы 
служит ее микросерверная архитектура, при ко-
торой общая «картина» вибрационного состояния 
агрегата разбивается на элементарные паттерны 
(диагностические признаки), которые позволяют 
описать состояние агрегата простым «инженер-
ным» языком. 

Каждый паттерн технического состояния опи-
сывается простым алгоритмом, который легко про-
верить, модернизировать и настроить под особен-
ности каждого конкретного агрегата без необходи-
мости изменять общую структуру системы.  

Алгоритмы функционирования системы диа-
гностики могут быть разделены на 3 уровня: 

• Алгоритмы первого уровня сравнивают виб-
рационные параметры с заданными уставками. 
Примерами таких алгоритмов служат модули 
идентификации повышенного уровня оборотной 
вибрации, двойной оборотной вибрации, низкоча-

стотной вибрации и т. д. Всего на момент написа-
ния статьи используется 11 подобных алгоритмов. 

• Алгоритмы второго уровня осуществляют 
работу с массивами данных: анализируют пара-
метры критических частот, анализируют тренды 
изменения параметров во времени (скачок, быст-
рый рост вибрации, монотонный рост вибрации), 
находят зависимости вибрационных и технологи-
ческих параметров и т. д. Всего на момент написа-
ния статьи используется 17 подобных алгоритмов. 

• Алгоритмы третьего уровня – диагностиче-
ские матрицы, которые «аккумулируют» результа-
ты работы алгоритмов первого и второго уровней 
и формируют вероятность наличия того или иного 
дефекта. Всего на момент написания статьи реали-
зованы алгоритмы для идентификации 21 вида 
дефектов турбоагрегата и турбогенератора. 

Система вибрационной диагностики форми-
рует вероятности возможных дефектов в режиме 
реального времени с учетом поведения турбо-
агрегата на ВСЕХ режимах эксплуатации. 

В течение всего цикла эксплуатации турбоагре-
гата между пуском и остановом признаки того или 

Требования к системе 
System requirements 

Требование Пояснение 

1. Система поддержки принятия 
решений 

Ответственность за принятые решения должны нести люди.  
Мы предлагаем инструмент для того, чтобы процесс принятия  
решений был менее сложным 

2. Специализированная система знаний 
в узкой области диагностирования 
мощных турбоагрегатов по 
вибрационным параметрам 

Любая универсальность имеет под собой снижение 
эффективности. Диагностирование вспомогательного  
и основного оборудования должно быть построено  
на разных подходах 

3. Надстройка к существующей 
системе контроля и мониторинга 
вибрации турбоагрегата 

Аппаратура контроля вибрации – это отдельная область знаний, 
в которой существуют признанные лидеры рынка, бороться 
с которыми на данном этапе нет необходимости 

4. Масштабируемость и обучаемость Система должна легко адаптироваться под всю линейку 
турбоагрегатов 

5. Вероятностный подход  
с элементами нечеткой логики 

Вероятностный подход, безусловно, опирается на статистику 
проявления признака при определенном дефекте и вместе с тем 
учитывает еще и совпадение различных признаков, характерных 
для данного дефекта. Это делает его значительно менее 
критичным к представительности выборок 

6. Открытость пользователю Система должна объяснять пользователю ход своих 
«рассуждений» 

7. Дружелюбный интерфейс Интуитивно понятный интерфейс 

8. Работа в режиме реального времени Предоставление пользователю результатов работы  
со скоростью протекания процессов развития дефекта 

9. Отработка принципов и подходов 

Первое поколение системы задумывалось как промежуточный 
этап к созданию и развертыванию более продвинутой системы 
диагностирования, учитывающей пожелания конечных 
пользователей 

10. Видимый экономический эффект 

Система должна позволять эксплуатирующему персоналу 
заблаговременно планировать закупку необходимых к замене 
запасных частей, тем самым, сокращая время простоя 
оборудования, которое оценивается в денежном эквиваленте 
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иного дефекта накапливаются, а вероятности нали-
чия дефекта с учетом выявленных признаков сум-
мируются. При частоте вращения, равной 0 об/мин, 
накопленные вероятности обнуляются. 

Примеры работы системы. Для иллюстра-
ции работы системы и тех преимуществ, которые 
получает пользователь при ее применении, при-
ведем примеры реализации диагностирования 
двух дефектов: вылета малоразмерной лопатки и 
задеваний в проточной части. 

При вылете малоразмерной лопатки происхо-
дит кратковременный всплеск вибрации до отно-
сительно высоких уровней с последующим воз-
вращением к нормальным значениям. Естествен-
но, что при таких условиях однозначно утвер-
ждать, что произошел вылет лопатки, нельзя, так 
как это мог быть случайный всплеск. В этом слу-
чае важной особенностью системы становится 
способность «восстановить» последовательность 
развития дефекта и с учетом других признаков 
указать пользователю на его вероятность [1]. 
В случае вылета малоразмерной лопатки система 
запоминает, что на опорах ротора был зафиксиро-
ван всплеск вибрации, и будет «ждать» проверки 
других признаков наличия данного дефекта – 
например, изменения уровня вибрации при про-
хождении критических частот (см. рис. 1). При 
подтверждении диагноза система сообщит поль-
зователю о соответствующем предупреждении. 
Если же дефект не подтвердится, то она «забудет» 
про всплеск. 

Алгоритм был отработан на реальных дан-
ных, которые позволили формализовать алго-
ритм, описанный в [2], [3].  

Таким образом, система позволяет в автома-
тическом режиме выявлять и запоминать незна-
чительные события – кратковременный всплеск 
вибрации (который эксплуатационный персонал 
может пропустить) и изменение вибрации на 
опорах ротора при прохождении критических 
частот (не очень много примеров, когда на стан-
ции ведется систематический анализ изменения 
вибрации на критических частотах относительно 
некоторого «базового» уровня). 

Невыявленный вылет малоразмерной лопат-
ки, как правило, неопасен с точки зрения надеж-
ности оборудования – турбоагрегат может дора-
ботать до планового ремонта с низкими уровнями 
вибрации на опорах, но после вскрытия цилиндра 
потребует оперативного поиска комплекта рабо-
чих лопаток поврежденной ступени и дополни-
тельных затрат времени на переоблопачивание 
ротора. При этом в текущих реалиях рынка завод-
изготовитель, как правило, не готов к мгновенно-
му восполнению необходимых запасных частей. 
Отсюда однозначно прослеживается важность 
подобной системы не только для эксплуатацион-
ного персонала, но и для производителя. Такая 
основа помогает ему заблаговременно формиро-
вать заказы на производство, пополнять склад 
необходимыми запасными частями и быть гото-
вым к нештатным ситуациям, происходящим на 
используемом оборудовании. 

 

 
 Рис. 1. Окно диагностирования дефекта «Внезапная расцентровка» в ПО АтласСМ (АО «Силовые машины») 

Fig. 1. Defect diagnostic window «sudden misalignment» in the AtlasSM software (JSC «Power Machines») 
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Второй пример наглядно показывает важ-
ность оперативного обнаружения дефекта с це-
лью предотвращения развития вторичных повре-
ждений агрегата. 

Апробация алгоритмов работы системы была 
проведена еще на одном реальном примере – на 
результатах пусков мощного конденсационного 
турбоагрегата при выходе его из капитального 
ремонта (рис. 2 и 3). 

Делались три попытки запуска агрегата без 
принятия каких-либо мер для устранения причин 
повышенной вибрации. При этом он останавли-
вался по причине либо аварийного уровня вибра-
ции (1-й пуск), либо увеличения значения боя 
ротора (2-й и 3-й пуски). 

Отсутствие в данном случае системы монито-
ринга и диагностики, применяемой на энергетиче-
ском оборудовании, и, соответственно, принятия 
необходимых мер для локализации неизвестного 
дефекта и его последующего устранения привело к 
тяжелым последствиям, которых можно было бы 
избежать при наличии системы, а именно к повре-
ждению уплотнений проточной части, разбитым 

колодкам опорных вкладышей, «колена» на муфте, 
а также значительная расцентровка. 

При этом, как показала имитация, в ходе всех 
трех пусков система «Конкорд» уверенно диагно-
стировала бы дефект «задевания в проточной ча-
сти», что позволило бы обнаружить дефект на 
раннем этапе, провести анализ ситуации, внести 
коррективы в пусковые режимы и избежать по-
вторного ремонта. 

Выводы и заключение. Подводя итоги и пы-
таясь обосновать эффективность или пользу от 
внедрения автоматизированной системы диагно-
стирования турбоагрегатов, необходимо ответить 
на один вопрос. 

Когда начинается работа специалиста по виб-
рации на электростанции? Как правило, когда 
уровень вибрации достигает 4.5 мм/с, т. е. в мо-
мент, когда тот или иной дефект уже достаточно 
развит и уже существует некоторое регламенти-
рованное время для принятия мер по его устране-
нию. Однако идентификация этого дефекта в об-
щем случае требует как минимум анализа архива 
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Рис. 2. Тренды вибрации опор и частоты вращения агрегата во время  
пусковых операций (представлен 1-й пуск из трех) 28.05.2024 

Fig. 2. Trends in vibration of supports and rotation frequency of the unit during  
start-up operations (1 start-up out of three are presented) 28.05.2024 
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3 – 4П (вибрация на опоре № 4 в поперечном направлении); 
4 – 4В (вибрация на опоре № 4 в вертикальном направлении); 
5 – 5П (вибрация на опоре № 5 в поперечном направлении); 
Dt – время на принятие решения персоналом о необходимых  
корректировках до проявления фатальных последствий дефекта 
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замеров (при их наличии) или непосредственно 
проведения замеров на нескольких режимах или 
даже специальных испытаний. При этом, как бы-
ло показано, в ходе эксплуатации агрегатов воз-
можны события, критичные с точки зрения диа-
гностирования дефекта, но на которые персонал 
зачастую не обращает внимания. 

Ситуация еще более усугубляется, если на 
электростанции нет специалиста по вибрации, 
т. е. его необходимо найти, пригласить, заключить 
договор и т. д. 

В случае автоматизированной системы диа-
гностики все возможные ситуации, зависимости 
параметров и прочие события фиксируются при 
любом уровне исходной вибрации и при необхо-
димости выводятся пользователю как соответ-
ствующий признак некоторого дефекта (дефектов). 

Данная система в режиме реального времени 
подскажет особенности поведения агрегата, ука-
жет на вероятные диагнозы (дефекты) и возмож-
ные пути решения проблемы, и задача заказчика с 
учетом опыта эксплуатации и проведенного ре-
монта и т. д. уточнить диагноз и проработать ме-
ры его устранения. 

В настоящий момент уже ведутся работы над 
вторым поколением системы, которая будет ха-
рактеризоваться переходом на систему рассужде-
ний, построенную на принципах нечеткой логи-
ки, возможностью интеграции ремонтной доку-
ментации, наличием прогностического блока, 
архивом замеров, наличием модуля поддержки 
балансировочных работ. 
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Рис. 3. Тренды вибрации опор и частоты вращения агрегата во время  
пусковых операций (представлен 2-й пуск из трех) 29.05.2024 

Fig. 3. Trends in vibration of supports and rotation frequency of the unit during  
start-up operations (2 start-up out of three are presented) 29.05.2024 
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2 – 5В (вибрация на опоре № 5 в вертикальном направлении); 
3 – 4П (вибрация на опоре № 4 в поперечном направлении); 
4 – 4В (вибрация на опоре № 4 в вертикальном направлении); 
5 – 5П (вибрация на опоре № 5 в поперечном направлении); 
Dt – время на принятие решения персоналом о необходимых 
корректировках до проявления фатальных последствий дефекта 
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