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АННОТАЦИЯ 

Рассмотрены основные виды источников и сигналов, которые возникают в про-

цессе эксплуатации объектов теплоэнергетики. Предложено обобщенную структуру 

интеллектуальной распределенной многоуровневой системы мониторинга и диагности-

ки теплотехнического оборудования, которая согласуется с принципами концепции 

«умных сетей» Smart Grid.  

ABSTRACT 

The main types of sources and signals that occur during operation of power system are 

considered. Suggested the generalized structure of intellectual distributed multilevel system 

for monitoring and diagnostics of heating equipment, which is consistent with the principles 

of the Smart Grid concept. 

Ключевые слова: диагностика, мониторинг, многоуровневая система, теплотех-

ническое оборудование, smart grid 

Keywords: diagnostics, monitoring, multilevel system, heat engineering equipment, 

smart grid 

 

При эксплуатации теплоэнергетических установок и систем должны быть обеспе-

чены надежность, долговечность и безопасность как системы в целом, так и оборудова-

ния, входящего в систему. Эксплуатационная надежность любого оборудования 
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заключается в его свойстве выполнять заданные функции, сохраняя во времени значе-

ния установленных технической документацией эксплуатационных показателей в до-

пустимых пределах, соответствующих заданным режимам. 

Обеспечение эксплуатационной надежности, долговечности и безопасности теп-

лоэнергетического оборудования – сложная задача, которая связана с организацией до-

стоверного контроля работы энергоустановок и с обеспечением оптимальных условий 

их эксплуатации. Для решения этой задачи необходимо наличие специальных систем 

мониторинга, что позволяют непрерывно контролировать теплотехнические процессы 

выработки, транспортировки и потребления теплоты; измерять основные параметры 

теплотехнических установок, оборудования, машин, механизмов и пр.; диагностиро-

вать и прогнозировать техническое состояние установок и их узлов. 

К основным параметрам теплоэнергетического оборудования, которое диагности-

руется, относятся: 

 общие параметры – коэффициенты экономичности, связанные с факторами 

технологического процесса; 

 характеристики свойств металлоконструкций – твердость, ползучесть, трещи-

ностойкость, наличие раковин, непроваров, образования окалины поверхностей нагре-

ва; 

 геометрические параметры конструкций – диаметр и толщина труб, относи-

тельные смещения отдельных узлов; 

 параметры теплофизических процессов – температура зон перегревов поверх-

ностей нагрева и паропроводов; 

 параметры химических процессов – состояние воды охлаждающих сред; 

 параметры шумовых процессов – появление сигналов акустической эмиссии, 

акустических сигналов утечки, шумы закипающей жидкости, шумы в трубопроводах и 

др.; 

 параметры вибрации – вибрации котла, трубопроводов, вентиляторов, дымосо-

сов. 

В процессе эксплуатации теплоэнергетического оборудования основную роль иг-

рают системы функционального диагностирования, источником информации в которых 

являются шумовые и ритмические сигналы, возникающие в результате естественного 

функционирования объектов [1]. 

Шумовые сигналы являются следствием аэродинамических, гидродинамических и 

трибомеханических процессов, сопровождающих работу узлов теплоэнергетического 

оборудования, и проявляются в виде акустического, магнитного, электрического, теп-

лового шума или широкополосных вибраций. 

Ритмичные сигналы являются результатом взаимодействия деталей в кинематиче-

ских парах газовых турбин, газопоршневых двигателей, электрических машин, ком-

прессоров и пр., и проявляются, как правило, в виде узкополосных многочастотных 

вибраций. 

В таблице 1 приведены основные источники и виды шумовых и ритмических ин-

формационных сигналов [2]. 
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Таблица 1 

Источники и виды шумовых и ритмических сигналов 

Источники сигналов Виды сигналов 

 Котлы 

 Газовые турбины 

 Паровые котлы 

 Газопоршневые котлы 

 Электрогенераторы 

 Электродвигатели 

 Трубопроводы котель-

ных установок 

 Насосы, компрессоры 

 Вентиляторы 

 Трубопроводы теплосе-

тей 

 Высоковольтное обору-

дование 

 Флуктуации температуры 

 Аэродинамические шумы и вибрации турбин, ком-

прессоров, электромашин 

 Гидродинамические шумы и вибрации в насосах, тру-

бопроводах 

 Сигналы акустической эмиссии 

 Акустические сигналы утечки 

 Шумы трения-скольжения 

 Контактные шумы в коллекторно-щеточных узлах 

электромашин 

 Магнитные шумы электромашин 

 Магнитные шумы Баркгаузена при перемагничивании 

 Магнитострикционные шумы в трансформаторах 

 Частичные разряды в высоковольтном оборудовании 

 

Для решения задач мониторинга и диагностирования крупных теплоэнергетиче-

ских систем целесообразно использовать методологию системного подхода. Одним из 

его основных положений является выделение в теплоэнергетической системе несколь-

ких уровней иерархии. На рис. 1 приведена иерархическая структура теплоэнергетиче-

ской системы крупного промышленного предприятия. Элементы V уровня сами по себе 

являются сложными установками (например, паровая турбина) и могут подвергаться 

дальнейшей детализации на более низкие уровни [3]. 

Такой подход к рассмотрению теплоэнергетической системы позволяет использо-

вать технологию Smart Grid для диагностирования отдельных уровней 
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.Ее суть состоит в мониторинге и принятия диагностических решений на каждом 

из отдельных иерархических уровней, что позволяет выявить, локализовать и устранить 

дефекты до того, как объекты диагностирования станут неисправными.  

Исходя из иерархии оборудования ТЭС, система измеряет диагностические сиг-

налы, которые несут информацию о фактическом состоянии узлов оборудования, кото-

рое диагностируется. Таким образом, в состав системы включены сенсоры тех 

физических величин, которые используются для диагностирования конкретно заданной 

системы. В зависимости от объекта диагностирования в состав системы могут входить 

[4]: 

 термопары или терморезисторы – для измерения температуры; 

 акселерометры – для измерения параметров вибраций; 

 измерительные микрофоны – для определения уровня акустических шумов; 

 датчики электрических величин – для измерения параметров функционирова-

ния трансформаторов; 

 датчики давления – для контроля за разрежением в топке; 

 датчики газов – для определения концентрации вредных веществ в дымовом 

тракте; 

 счетчики тепловой энергии – для определения текущего режима роботы тепло-

технического оборудования и др. 

Современные системы диагностики практически всегда строятся на основе неко-

торого цифрового средства вычисления (микроконтроллера, персонального 

комп’ютера, промышленной рабочей станции и т.д.). Для системы диагностирования, 

которая соответствует основным принципам концепции Smart Grid, это требование яв-

ляется обязательным, поскольку в рамках «умных сетей» обмен информацией осу-

ществляется в цифровой форме. Таким образом, измеренные сигналы должны 

превращаться в цифровую форму с целью дальнейшей обработки в вычислительном 

ядре системы. Конечный этап обработки информации в рамках системы диагностиро-

вания – это отражение результатов пользователям. Для этого в структуру системы 

включаются соответствующие средства, которые, в частности должны обеспечивать 

авторизацию пользователей системы, разделение прав доступа, защиту информации. 

Следует отметить, что в системах диагностирования сложных объектов может 

измеряться значительное количество диагностических сигналов, что приводит к огром-

ному обмену информацией между компонентами системы. Для уменьшения нагрузки 

на каналы связи применяется принцип децентрализации вычислительных ресурсов, ко-

торые является одним из основных принципов концепции Smart Grid.  

Таким образом, структуру системы диагностирования, которая разрабатывается, 

можно условно разделить на иерархические уровни, аналогично тому, как это было 

сделано выше относительно теплотехнического оборудования теплоэнергетической си-

стемы (рис. 2). 
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Рис. 2. Структура многоуровневой системы диагностирования теплотехнического 

оборудования (ОД – объект диагностики, ИП – измерительный преобразователь, БС – 

блок согласования, К – коммутатор, АЦП – аналогово-цифровой преобразователь, БП 

– блок преобразования, СБС – средства беспроводной связи, ЭВМ – электронно-

вычислительная машина, ППП – пакет прикладных программ, LAN – локальная сеть 

для связи с ЦСД, ЦСД – центральная система диагностирования) 

 

Учет степени критичности дефектов на этапе разработки системы дает возмож-

ность упростить ее структуру; уменьшить объемы информации, которые обрабатыва-

ются в системе и передаются между ее иерархическими уровнями; и в конечном итоге 

снизить стоимость системы при сохранении ее функциональности на достаточном 

уровне. 
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