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РОЗРОБЛЕННЯ ІЄРАРХІЧНОЇ СИСТЕМИ ДІАГНОСТУВАННЯ 

ТЕПЛОЕНЕРГЕТИЧНОГО ОБЛАДНАННЯ 

 
А.О.Запорожець, А.Д.Свердлова 

Інститут технічної теплофізики НАН України, Київ 
 

 

Забезпечення експлуатаційної надійності, довговічності і безпеки теплоенергетич-

ного обладнання – складне завдання, яка пов'язана з організацією достовірного контро-

лю роботи енергоустановок та із забезпеченням оптимальних умов їх експлуатації. Для 

вирішення цього завдання необхідна наявність спеціальних систем моніторингу, що 

дозволяють безперервно контролювати теплотехнічні процеси вироблення, транспор-

тування та споживання теплової енергії; вимірювати основні параметри теплоенергети-

чних установок, обладнання, машин, механізмів та ін.; діагностувати і прогнозувати 

технічний стан установок та їх вузлів [1]. 

До основних параметрів теплоенергетичного обладнання, яке діагностується, відносяться: 

• загальні параметри – коефіцієнти економічності, пов'язані з факторами технологі-

чного процесу; 

• характеристики властивостей металоконструкцій – твердість, повзучість, тріщино-

стійкість, наявність раковин, непроварів, освіти окалини поверхонь нагріву; 

• геометричні параметри конструкцій – діаметр і товщина труб, відносні зміщення 

окремих вузлів; 

• параметри теплофізичних процесів – температура зон перегрівів поверхонь нагріву 

і паропроводів; 

• параметри хімічних процесів – стан води охолоджуючих середовищ; 

• параметри шумових процесів – поява сигналів акустичної емісії, акустичних сиг-

налів витоку, шумів закипаючої рідини, шумів в трубопроводах та ін.; 

• параметри вібрації – вібрації котла, трубопроводів, вентиляторів, димососів. 

Для вирішення завдань моніторингу і діагностування великих теплоенергетичних 

систем доцільно використовувати методологію системного підходу. Одним з його ос-

новних положень є виділення в теплоенергетичної системі декількох рівнів ієрархії. На 

рис. 1 приведена ієрархічна структура теплоенергетичної системи великого промисло-

вого підприємства. Елементи V рівня самі по собі є складними установками (напри-

клад, парова турбіна) і можуть піддаватися подальшої деталізації на більш низькі рівні. 

До завдань ієрархічних рівнів II-IV відносяться такі, наприклад, як розподіл різних 

видів палива між окремими споживачами; вибір складу і профілю основного енергети-

чного обладнання; оптимізація параметрів і виду теплової схеми ТЕС ПП та ін. До за-

вдань рівня V і нижчих ієрархічних рівнів відносяться вибір оптимальних термодина-

мічних і конструктивних параметрів конкретного теплоенергетичного обладнання з 

визначеними на рівнях II-IV параметрами [2]. 

Такий підхід до розгляду теплоенергетичної системи дозволяє використовувати те-

хнологію Smart Grid для діагностування окремих рівнів. 

Поява і розвиток концепції Smart Grid є природним етапом еволюції теплоенергети-

чної системи, обумовленим з одного боку очевидними потребами і проблемами поточ-

ного теплоенергоринку, а з іншого боку технологічним прогресом, в першу чергу в об-

ласті комп'ютерних та інформаційних технологій. 

Діючу теплову енергетичну систему без Smart Grid можна охарактеризувати як па-

сивну і централізовану, особливо в частині останнього ланцюга – від розподільних ме-

реж до споживачів. Саме в цій частині ланцюга постачання теплової енергії технологія 
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Smart Grid найбільш істотно змінює принципи функціонування, пропонуючи нові під-

ходи активної і децентралізованої взаємодії. 

 
 

Рис. 1. Ієрархічна структура теплоенергетичної системи великого підприємства  

 

Технологія Smart Grid (рис. 2) характеризується кількома інноваційними властивос-

тями, що відповідають новим потребам ринку, серед яких: 

1. Активна двонапрямлена схема взаємодії в реальному масштабі часу та інформа-

ційного обміну між всіма елементами (учасниками мережі) – від виробників теплової 

енергії до кінцевих споживачів. 

2. Охоплення всього технологічного ланцюга теплоенергетичної системи: виробни-

ків теплової енергії, розподільчих мереж і кінцевих споживачів. 

3. Для забезпечення інформаційного обміну даними в Smart Grid передбачено вико-

ристання цифрових комунікаційних мереж та інтерфейсів обміну даними. Однією з 

найважливіших цілей Smart Grid є забезпечення практично безперервного керованого 

балансу між попитом і пропозицією теплової енергії. Для цього елементи мережі по-

винні постійно обмінюватися між собою інформацією про параметри теплової енергії, 

режими споживання і генерації, кількість спожитої енергії і планове споживання, коме-

рційною інформацією. 

4. Smart Grid вміє ефективно захищатися і самовідновлюватися від великих збоїв, 

природних катаклізмів, зовнішніх загроз. 

5. Smart Grid сприяє оптимальній експлуатації інфраструктури теплоенергетичної 

системи. 

6. З точки зору загальної економіки Smart Grid сприяє появі нових ринків, гравців і послуг. 

Технологія Smart Grid працює через систему спеціальних «розумних» лічильників, 

встановлених на підприємствах і в житлових приміщеннях. Вони інформують про рі-

вень споживання теплової енергії, що дозволяє коригувати використання теплотехнічне 

обладнання в часі і розподіляти теплову енергію в залежності від потреб. 
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Рис. 2. Показова схема напрямів застосування технології Smart Grid 

Новітні інформаційні системи в енергетиці охоплюють великі масиви даних, Інтернет, 

безпровідні мережі передачі даних, «хмарні» комп‘ютерні технології тощо. Зокрема, в 

останні роки суттєво збільшилось використання безпровідних сенсорів та іншого апарат-

ного обладнання теплоелектричних станцій. Вони вимірюють та передають на диспетчер-

ський пульт велику кількість інформації: дані про температуру, тиск в трубопровідній сис-

темі, вібраційні характеристики та інші. Маючи таку інформацію від безпровідних сенсо-

рів, яку в багатьох випадках не можна отримати іншим способом, системи моніторингу, 

контролю та діагностики на протязі певного періоду можуть більш ефективно оцінити не-

обхідність профілактичних робіт на теплоенергетичному устаткуванні [3]. 

Виходячи з вищесказаного, концепція Smart Grid суттєво змінює вимоги до надій-

ності обладнання теплоенергетичних мереж, а відповідно і вимоги до засобів її забезпе-

чення (табл. 1). 

Зокрема, в рамках традиційного підходу обслуговування обладнання здійснювалося, в 

основному, на основі планово-попереджувальних ремонтів, а засоби технічного діагносту-

вання використовувалися для пошуку дефектів уже після виведення об‘єкта з роботи. Осо-

бливо відповідальне обладнання оснащене власними системами контролю та моніторингу, 

які забезпечують аварійну сигналізацію при виникненні нештатних ситуацій, але мають 

недостатньо засобів для виявлення, класифікації та локалізації дефектів. 

В рамках концепції Smart Grid передбачається, що обслуговування та ремонт будуть 

здійснюватися за фактичним станом. Для цього значно більша частина обладнання буде 

охоплена системами забезпечення надійності, які будуть здійснювати постійний чи пе-

ріодичний контроль його фактичного технічного стану. Крім того, самі ці системи бу-

дуть мати більше можливостей: двосторонній обмін інформацією на всіх рівнях, відда-

лений моніторинг стану, прогнозування відмов, планування необхідності у запасних 

частинах, оцінка залишкового ресурсу, забезпечення можливості самовідновлення об-

ладнання (при умові відповідного резервування) [4]. 

В зарубіжній англомовній літературі перелічені вище задачі об‘єднують під загаль-

ною назвою ―Asset Management‖. Зараз активно ведуться як інженерні, так і наукові 

роботи в даному напрямку, причому їх автори пов‘язують свої результати саме з реалі-

зацією ключових моментів концепції Smart Grid. Провідні виробники теплоенергетич-

ного обладнання вже зараз пропонують ряд програмних продуктів, призначених для 

збору та узагальнення статистичної інформації про умови експлуатації та фактичний 

стан різноманітного обладнання теплоенергетичних мереж. 
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Таблиця 1. Порівняння традиційного і нового підходів до обслуговування 

теплоенергетичного обладнання і забезпечення його надійності 
В рамках 

традиційного підходу 

В рамках 

концепції Smart Grid 

 функціональне діагностування (постійно 

або періодично) лише для особливо від-

повідальних об‘єктів 

 система планово-попереджувальних ре-

монтів 

 тестове діагностування 

(під час планових зупинок) 

 локальні системи діагностування, 

захисту та автоматики для особливо від-

повідальних об‘єктів 

o діагностування та віддалений 

моніторинг стану для 

широкого класу обладнання 

o обслуговування та ремонт 

за фактичним станом 

o адаптивні розподілені системи 

забезпечення надійності (діагностування, 

моніторинг стану, самовідновлення де це 

можливо) 

 

Потреба в оснащенні широкого класу різноманітного теплоенергетичного облад-

нання системами діагностування, моніторингу та контролю стану зумовлює те, що ці 

системи повинні бути адаптивними, більш інтелектуальними, ніж існуючі. Важливу 

роль у забезпеченні широких можливостей систем нового покоління буде відігравати 

розподіл обчислювальних ресурсів між різними системами діагностування, моніторин-

гу та контролю, що працюють на різних рівнях ієрархії теплоенергетичної системи. 

Суть розроблюваної системи діагностування теплоенергетичного обладнання поля-

гає в моніторингу і прийнятті діагностичних рішень на кожному з окремих ієрархічних 

рівнів, що дозволяє виявити, локалізувати та усунути дефекти до того, як об'єкти діаг-

ностування стануть несправними. 

Виходячи з ієрархії обладнання ТЕС, система вимірює діагностичні сигнали, які не-

суть інформацію про фактичний стан вузлів устаткування, яке діагностується. Таким 

чином, до складу системи можуть бути включені сенсори тих фізичних величин, які 

використовуються для діагностування конкретно заданої системи. Залежно від об'єкта 

діагностування до складу системи можуть входити [5]: 

• термопари або терморезистори – для вимірювання температури; 

• акселерометри – для вимірювання параметрів вібрацій; 

• вимірювальні мікрофони – для визначення рівня акустичних шумів; 

• сенсори електричних величин – для вимірювання параметрів функціонування тра-

нсформаторів; 

• сенсори тиску – для контролю за розрідженням в топці; 

• сенсори газів – для визначення концентрації шкідливих речовин в димовому трак-

ті; 

• лічильники теплової енергії – для визначення поточного режиму роботи теплотех-

нічного обладнання та ін. 

Сучасні системи діагностування практично завжди будуються на основі деякого 

цифрового засобу обчислення (мікроконтролера, персонального комп'ютера, промисло-

вої робочої станції і т.д.). Для системи діагностування, яка відповідає основним прин-

ципам концепції Smart Grid, ця вимога є обов'язковою, оскільки в рамках «розумних 

мереж» обмін інформацією здійснюється в цифровій формі. Таким чином, виміряні си-

гнали повинні перетворюватися в цифрову форму з метою подальшої обробки в обчис-

лювальному ядрі системи. Кінцевий етап обробки інформації в рамках системи діагнос-

тування – це відображення результатів користувачам. Для цього в структуру системи 

включаються відповідні засоби, які, зокрема повинні забезпечувати авторизацію корис-

тувачів системи, розподіл прав доступу, захист інформації. 

Слід зазначити, що в системах діагностування складних об'єктів може вимірюватися 
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значна кількість діагностичних сигналів, що призводить до величезного обміну інфор-

мацією між компонентами системи. Для зменшення навантаження на канали зв'язку 

застосовується принцип децентралізації обчислювальних ресурсів, які є одним з основ-

них принципів концепції Smart Grid. 

Таким чином, структуру системи діагностування, яка розробляється, можна умовно 

розділити на ієрархічні рівні, аналогічно тому, як це було зроблено вище щодо тепло-

технічного обладнання теплоенергетичної системи (рис. 3). 

 
Рис. 3. Структура багаторівневої системи діагностування теплотехнічного обладнання 

 

Розподіл функцій між ієрархічними рівнями розроблюваної системи доцільно орга-

нізувати таким чином: 

 рівень І (вимірювальні перетворювачі (ВП)) – первинний відбір діагностичної 

інформації (вимірювання діагностичних сигналів, підсилення, аналогова фільтрація, 

перетворення в цифрову форму); 

 рівень II (дротова та бездротова місцева система діагностування (МСД)) – нако-

пичення, повноцінна обробка і глибокий аналіз даних, швидке реагування на аварійні 

сигнали з нижчого рівня, прийняття діагностичних рішень по об‘єкту діагностики в 

цілому, архівація статистичних даних, прогнозування надійності та оцінка залишкового 

ресурсу обладнання, планування ремонтних робіт; 

 рівень ІІІ (центральна система діагностування (ЦСД)) – представлення даних рі-

зним користувачам (у тому числі територіально віддаленим, наприклад через Web тех-

нології) з обмеженням прав доступу в залежності від службових обов‘язків. 

Для відображення інформації локальним користувачам (наприклад, обслуговуючо-

му персоналу), а також для обміну інформацією з центральною системою діагносту-

вання ТЕЦ всі МСД включаються в локальну мережу, що працює на основі Ethernet. 

Для надання можливості обміну інформацією із зовнішніми користувачами (це мо-

жуть бути як люди, так і пристрої, що працюють за межами даної ТЕЦ, але об‘єднані в 

«розумну мережу») ЦСД має зв‘язок з глобальною мережею (Internet). У зв‘язку з цим 

виникає ряд серйозних проблем забезпечення захисту інформації та уникнення можли-

вих терористичних атак. Для розв‘язання цих проблем використовуються спеціальні 

апаратні засоби захисту мережі. 
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Система діагностування теплотехнічного обладнання може функціонувати як із 

дротовою, так і з бездротовою МСД. Дротова МСД складається з блоку узгодження 

(БУ), комутатору (К), аналогово-цифрового перетворювача (АЦП) та електронно-

обчислювальної машини (ЕОМ). Бездротова МСД складається з блоку перетворення 

(БП), мікроконтролера (МК), засобів бездротового зв‘язку (ЗБЗ) та ЕОМ. Використання 

як дротових, так і бездротових МСД дозволяє значно розширити класи теплоенергети-

чного обладнання, що діагностується. 

Врахування ступеня критичності дефектів на етапі розробки системи дає можли-

вість спростити її структуру; зменшити обсяги інформації, які обробляються в системі і 

передаються між її ієрархічними рівнями; і в кінцевому підсумку знизити вартість сис-

теми при збереженні її функціональності на достатньому рівні. 

Головними перевагами запропонованої системи діагностування теплоенергетичного 

обладнання на базі Smart Grid є: 

 надійність (Smart Grid запобігає масовому відключенню теплоенергії); 

 безпека (Smart Grid постійно контролює всі елементи мережі з точки зору безпеки 

їх функціонування.); 

 енергоефективність (зниження споживання теплової енергії; оптимальне спожи-

вання призводить до зниження потреб в генеруючих потужностях); 

 екологічність (досягається на рахунок зниження кількості і потужності генерую-

чих елементів мережі; призводить до зниження концентрації шкідливих речовин в на-

вколишньому просторі (СО, NOx, CxHy, H2, С та ін.); 

 фінансова економічність (зниження операційних витрат; споживачі мають точну 

інформацію про вартість і можуть оптимізувати свої витрати на теплову енергію; біз-

нес, в свою чергу, може оптимально планувати і формувати витрати на експлуатацію та 

розвиток генерації та розподільчих мереж). 
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