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Abstract. The report addresses the real-time condition monitoring of technical state and automatic diagnosis of auxiliary equipment for 
bearings supports vibration, for example, control of the feed-pump operating modes of thermal power stations. The causes that lead to 
premature birth and development of defects in rolling bearings are identified and the development of activities ensuring safe and continuous 
operation of the auxiliary equipment of thermal power stations is carried out. Collection and analysis of vibration parameters of pumping 
units during their operation at the operating modes of the technological process are realized by means of real-time technical condition 
monitoring. Timely warning of the personnel on the operation of the unit with the "INTOLERABLE" technical state and automatic warning 
issuance of the need to change the technological process allowed to recover the estimated pump operation mode in due time and prevent 
further development of defects in equipment. 
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1. Введение 
 
Все процессы жизнеобеспечения человечества в современном 
мире напрямую зависят от стабильности и качества 
потребляемой им электрической энергии. В связи с этим перед 
энергетиками ставится задача по обеспечению стабильного, 
бесперебойного процесса выработки электрической энергии. 
Для решения данной задачи необходим постоянный контроль 
за техническим состоянием оборудования электрических 
станций в процессе его работы. Однако в основной массе 
системами контроля и блокировки в эксплуатации оснащаются 
только основные энергетические механизмы, вырабатывающие 
электрическую энергию – турбины. В то же время для 
обеспечения работы одной турбины используется несколько 
десятков вспомогательного динамического оборудования, как 
то различного вида мельницы, дутьевые вентиляторы, 
дымососы, насосы, градирни. При этом многие 
вспомогательные агрегаты эксплуатируются без резерва, и 
внезапный их отказ приводит к снижению объема и качества 
вырабатываемой электрической энергии вплоть до полной 
остановки турбины. 
Ведущую роль в обеспечении контроля за техническим 
состоянием динамического оборудования играет 
виброакустический метод неразрушающего контроля. 
 
2. Решение проблем 
 
Обеспечение вспомогательного оборудования электростанций 
системами автоматической диагностики и мониторинга 
технического состояния на базе виброакустического метода – 
реальный путь обеспечения безопасной и надежной 
эксплуатации электростанций [1] и стабильности обеспечения 
жизнедеятельности человечества. 
 
2.1 Системы автоматической диагностики и 
мониторинга технического состояния 
 
В настоящее время известен ряд систем контроля состояния, 
мониторинга параметров и диагностики динамического 

оборудования электрических станций. Ярким представителем 
таких систем является система [2], результаты использования 
которой будут рассмотрены в данной статье. 
Система представляет собой в первую очередь сеть первичных 
преобразователей установленных непосредственно на 
вспомогательном динамическом оборудовании тепловой 
электростанции, датчики выполняют преобразование 
измеряемых параметров различных физических величин 
(вибрации, температуры, тока, давления и т.д.), в 
электрический сигнал. Электрический сигнал с датчиков по 
кабельным линиям связи поступает в программируемые 
интерфейсные модули для предварительной обработки и далее 
в диагностическую станцию для выполнения обработки и 
обеспечения визуального отображения в реальном времени 
полученных результатов измерений: значений измеряемого 
параметра, текущего технического состояния 
диагностируемого оборудования цветовыми пиктограммами 
(зеленый цвет – «Допустимо», желтый – состояние «Требует 
принятия мер», красный – «Недопустимо») и выдачи в 
автоматическом режиме диагностических предписаний 
(экспертных сообщений). 
 
2.2. Постоянный мониторинг - Режим 
«Монитор» 
 
На экране «Монитор» системы, схематично представлено 
эксплуатируемое оборудование в интуитивно понятной 
любому человеку форме, основные измеряемые параметры по 
ГОСТ Р 53565-2009 [3], представлены в левой верхней части 
экрана, но самое главное – предписания автоматической 
экспертной системы в правой верхней части экрана 
«Монитор», которые необходимо выполнить персоналу для 
обеспечения безаварийной эксплуатации оборудования. 
Согласно ГОСТ Р 53565-2009 [3] оценка вибрационного 
состояния агрегата осуществляется на основе совместных 
измерений виброускорения (Ае), виброскорости (Ve) и 
виброперемещения (Se) на корпусе подшипниковых опор. 
При переходе технического состояния агрегата в состояние 
«Недопустимо» по любому из контролируемых параметров, 
система выдает предупреждение персоналу посредством 
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речевого сообщения для принятия им незамедлительных мер 
по обеспечению безаварийной эксплуатации оборудования. В 
соответствии с действующими нормативными документами 
технологический персонал обязан выполнять рекомендации 
системы, а система опять же в автоматическом режиме, 
контролирует оперативность и качество выполнения 
предписаний по изменению состояния агрегатов и их узлов. 
 
2.3 Постоянный мониторинг - Режим «Тренд» 
 
Все измеряемые системой параметры накапливаются в базах 
данных за различные временные интервалы от 12 часов до 9 
лет (12 часов, 4 и 40 суток, 1 год и 9 лет). На представленном 
четырех суточном тренде виброускорения подшипника 
переднего двигателя (ППД) видно, что чуть больше двух суток 
(Рисунок 1, участок 1) техническое состояние работающего 
агрегата «Допустимо», после этого происходит развитие 
дефекта в подшипнике и виброускорение растет (Рисунок 1, 
участок 2). Агрегат переходит в техническое состояние 
«Недопустимо». Система посредством речевого сообщения  
информирует персонал о необходимости выполнения работ по 
выводу агрегата из эксплуатации по причине разрушения 
подшипника которая обнаружена и указана автоматически, без 
участия диагностов. В течение 5 часов проведены 
подготовительные мероприятия и вывод агрегата из 
эксплуатации с последующим ремонтом (Рисунок 1, участок 3). 
 

 
Рисунок 1. Тренд виброускорения (Ае) за 4 суток ППД 

1-Период работы двигателя с техническим состоянием 
«Допустимо»; 
2-Развитие дефекта в подшипнике, предупреждение 
персонала о переходе агрегата в техническое 
состояние «Недопустимо»; 
3-Эксплутуция агрегата в техническом состоянии 
«Недопустимо», проведение подготовительных 
мероприятий для обеспечения останова 

 
2.4 Автоматическая диагностика оборудования 
 
Система обеспечивает надежное диагностирование дефектов 
подшипников, нарушение режимов смазки, нарушения 
связанные с ведением технологического процесса (кавитация, 
гидроудары и т.д.), нарушения центровки валов и балансировки 
вращающихся частей, ослаблений креплений, 
электромагнитных дефектов и прочее [4]. 
 

2.4.1 Нарушение режима эксплуатации 
оборудования 
 
Необходимо отметить, что периодически технологическому 
персоналу для обеспечения работы энергоблока приходится 
эксплуатировать вспомогательное оборудование на режимах, 
отличных от паспортных, что безусловно сказывается на 
техническом состоянии таких агрегатов и их техническом 
ресурсе. 
При работе питательного электронасоса ПЭ-500-180-3 на 
тепловой электрической станции персонал нарушил 
технологический режим работы насоса в результате чего 
давление на напоре было завышено примерно на 15 %, а расход 
занижен на 40 %, что привело к переходу технического 
состояния насоса в состояние «Недопустимо» - среднее 
квадратическое значение (СКЗ) виброускорения (Ае) составило 
33,88 м/с2, СКЗ виброскорости (Ve) 13,22 мм/с, СКЗ 
виброперемещения (Se) составило 23,10 мкм (Таблица). 
 
 
 
 
 
Таблица 
СКЗ виброускорения , виброскорости, виброперемещения 

насоса ПЭ-500-180-3 
 

Подшипник 
 

Направление 
Ае, 
м/с2 

Vе, 
мм/с 

Sе, 
мкм 

Горизонтальное 
(Х) 

33,88 13,22 23,10 

Вертикальное (Y) 19,72 7,43 12,82 
Передний 

Осевое (Z) 17,30 6,16 4,07 

Горизонтальное 
(X) 

7,91 3,72 5,76 

Вертикальное (Y) 12,16 4,59 5,71 Задний 

Осевое (Z) 13,68 3,27 4,66 

 
В амплитудном спектре виброускорения (Рисунок 2) и 
виброскорости (Рисунок 3) преобладающей является лопастная 
частота рабочих колес насоса 349,2 Гц (22,83 м/с2; 10,39 мм/с) 
модулированная гармониками частоты вращения. 
 
 
 

 
Рисунок 2. Амплитудный спектр виброускорения подшипника 

переднего насоса от 0 Гц до 450 Гц 
 

1 

2 

3 
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Рисунок 3. Амплитудный спектр виброскорости подшипника 

переднего насоса от 0 Гц до 500 Гц 
 
 
В амплитудном спектре виброперемещения (Рисунок 4) 
преобладающей является оборотная частота (16,12 мкм), так же 
присутствует лопастная частота рабочих колес насоса 349,2 Гц 
(4,74 мкм) модулированная гармониками частоты вращения. 
 

 
Рисунок 4. Амплитудный спектр виброперемещения 
подшипника переднего насоса от 0 Гц до 500 Гц 

 
 О присутствии дисбаланса в насосе говорит, тот факт, что в 
спектре виброперемещения (Рисунок 4) преобладает, а в 
спектре виброскорости (Рисунок 3) ощутимое влияние 
оказывает оборотная частота. Лопастная частота рабочих колес 
насоса модулирована оборотной частотой вращения в спектрах 
виброускорения, виброскорости и виброперемещения 
(Рисунок 2, 3, 4). Наличие дисбаланса является следствием 
нарушения режима работы насоса и имеет гидравлическое 
происхождение. 
Длительная эксплуатация насоса с таким нарушением 
технологического режима неминуемо приведет к развитию 
дефектов в подшипниках насоса с последующей потерей 
работоспособности агрегата. 
 
2.4.2 Низкое качество ремонтных работ 
 
При приемке питательного насоса после ремонта в 
эксплуатацию на тепловой электрической станции обнаружено 
высокое значение виброускорения на подшипнике заднем 
двигателя. Проведенный анализ спектральных составляющих 
вибрации показал, что максимум вибрации приходится на 
частоту прохода стержней (1701 Гц) модулированную двойной 
частотой сети и оборотными гармониками, что говорит о 
наличии электромагнитного дефекта двигателя – 
эксцентриситете магнитного зазора и перекосе ротора  
(Рисунок 5). 
 

 
Рисунок 5. Амплитудный спектр виброускорения подшипника 

заднего двигателя в диапазоне от 800 Гц до 2500 Гц 
 
 
Потребовалось выполнить повторные ремонтные работы для 
приведения агрегата к техническому состоянию «Допустимо».  
 
3. Результаты и их обсуждение 
 
Приведенные примеры диагностики оборудования 
подтверждают, что виброакустический метод неразрушающего 
контроля является очень чувствительным методом диагностики 
оборудования, который позволяет проследить развитие 
дефектов в оборудовании, изменение его технического 
состояния в процессе эксплуатации и своевременно 
предупредить персонал о необходимости принятия мер для 
исключения аварийных ситуаций. 
 
4. Заключение 
 
4.1 Применение виброакустического метода неразрушающего 
контроля в системах контроля за техническим состоянием 
вспомогательного оборудования электростанций позволяет 
автоматизировать процесс диагностики и постановки диагноза. 
4.2 Оснащение машинного оборудования стационарной 
системой мониторинга технического состояния и 
автоматической диагностики позволяет устранить аварии, и 
исключились так называемые «внезапные» отказы. 
«Внезапность» возникает там, где нет наблюдаемости процесса 
зарождения и развития неисправности, роста её до 
критического уровня и достижения машиной предельного 
состояния. 
4.3 Оснащение системами вспомогательного оборудования 
электростанций и, благодаря этому, переход на эксплуатацию 
по фактическому техническому состоянию, с планированием и 
выполнением работ по техническому обслуживанию и 
ремонту, на которые указывает система благодаря наличию 
встроенной автоматической экспертной системы поддержки 
принятия решения о текущих дефектах оборудования и степени 
их развития - вот реальный путь обеспечения надежной, 
безопасной ресурсосберегающей эксплуатации 
электростанций. 
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