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В работе рассмотрены основные концепции 

выбора системы мониторинга технического 

состояния насосно-компрессорного оборудо-

вания (НКО) нефтеперерабатывающих произ-

водств различных категорий опасности по ГОСТ Р 53563-2009, обеспе-

чивающие увеличение межремонтного пробега НКО и их безаварийную 

ресурсосберегающую эксплуатацию. Приведены основные принципы 

построения систем мониторинга и диагностики в реальном времени, 

характеристики аппаратных и программных средств систем на основе 

выбора и обоснования классификационных факторов согласно ГОСТ 

Р 53564-2009. Показано влияние величины риска пропуска отказа и его 

составляющих на класс системы.

Целью оснащения оборудования опасных производственных 

объектов (ОПО) системой комплексного мониторинга является 

обеспечение безопасной ресурсосберегающей эксплуатации обору-

дования путем заблаговременной выработки управляющих воздейс-

твий, которые должны обеспечить необходимый запас устойчивости 

технологической системы, качество ее функционирования, а также 

требуемый запас ее техногенной, экологической и экономической 

безопасности.

Системы мониторинга, реализующие эту цель путем получения в 

реальном времени оперативной информации о текущем и прогнози-

руемом технических состояниях оборудования ОПО, должны решать 

следующие задачи [1—4]:

— контроль и оценка технического состояния оборудования при 

приемочных испытаниях и в процессе эксплуатации различны-

ми видами (методами) неразрушающего контроля и технической 
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диагностики (виброакустический, акустико-эмиссионный, теп-

ловизионный и др.);

— выявление дефектных узлов оборудования и причин возникно-

вения дефектов и неисправностей [5];

— обеспечение ведения технологического режима объектов мони-

торинга с учетом их технического состояния;

— выявление необходимости регулирования параметров техноло-

гического процесса для минимизации деструктивных нагрузок, 

действующих на объект мониторинга, с целью обеспечения мак-

симального ресурса безопасной эксплуатации оборудования;

— информирование о необходимости изменения периодичности 

проведения регламентных работ (для оборудования, находяще-

гося в эксплуатации);

— обеспечение эксплуатации оборудования промышленных пред-

приятий по фактическому состоянию, подразумевающему, что 

объемы и содержание штатных периодических осмотров и об-

следований объектов, снабженных системами мониторинга, мо-

гут быть изменены;

— информирование об условиях дальнейшей эксплуатации обору-

дования сверх нормативного срока эксплуатации.

Существующие сегодня системы мониторинга, разработанные 

за рубежом, построены на принципах, приведенных в стандартах 

ГОСТ Р ИСО 13379 [6], ГОСТ Р ИСО 17359 [7]. Для определения воз-

можных неисправностей оборудования, их признаков и параметров, 

которые необходимо измерять с целью выявления существующих или 

зарождающихся повреждений, рекомендуется использовать методы 

анализа признаков видов отказов (FMSA) [6], анализа видов и пос-

ледствий отказов (FMEA) [8] или анализа видов, последствий и кри-

тичности отказов (FMECA) [9]. 

Методы FMEA и FMECA позволяют получить информацию о диа-

пазоне изменения характеристик, измеряемых для выявления отказов 

конкретных видов. В качестве таковых обычно используют парамет-

ры, изменение которых позволяет судить о наличии неисправностей, 

или функции (например, кривую «давление—расход» для насоса или 

компрессора, кривую «давление—объем» для двигателей внутреннего 

сгорания, а также другие зависимости, характеризующие производи-

тельность машины). 

Анализ признаков видов отказов (FMSA) дает возможность решить 

задачи выбора технологии и стратегии мониторинга, позволяющих 

максимизировать доверительный уровень диагноза и прогноза отказа 



83

НПЦ «Динамика»

данного вида, получить информацию и представить ее в соответствую-

щей форме. Основными этапами данного метода являются:

— составление перечня обследуемых узлов машины;

— составление перечня возможных видов отказов каждого узла;

— составление перечня последствий отказа каждого вида;

— составление перечня причин отказа каждого вида;

— составление перечня диагностических признаков, характерных 

для отказа каждого вида;

— ранжирование видов отказов по способности обнаружения, кри-

тичности, доверительным уровням диагноза и прогноза и состав-

ление на этой основе показателя приоритетности мониторинга;

— составление перечня возможных методов мониторинга;

— оценка необходимой частоты проведения измерений;

— составление перечня дополнительных методов контроля;

— оценка необходимой частоты проведения измерений при приме-

нении дополнительных методов контроля.

Ранжирование 
по способности обнаружения (DET)

Результат ранжирования должен отражать ограничения примени-

мости диагностических признаков для отказов данного вида. 

Показателю DET присваивают значения в диапазоне от 1 до 5 в за-

висимости от способности обнаружить отказ данного вида безотноси-

тельно к точности последующих диагноза и прогноза:

DET = 1 — существует лишь незначительная вероятность обнару-

жения отказа данного вида;

DET = 2 — существует низкая вероятность обнаружения отказа 

данного вида;

DET = 3 — существует средняя вероятность обнаружения отказа 

данного вида;

DET = 4 — существует высокая вероятность обнаружения отказа 

данного вида;

DET = 5 — отказ данного вида будет обнаружен достоверно. 

Ранжирование 
по критичности отказа (SEV)

Данный вид ранжирования предназначен для оценки отдельных 

видов отказов по связанным с ними рискам:
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SEV = 1 — отказ и его последствия могут понизить способность тех-

нологической системы выполнять свои функции, приводят к незначи-

тельным нарушениям в системе или к ущербу окружающей среде без 

опасности для жизни и риска получения травм;

SEV = 2 — отказ и его последствия снижают способность техноло-

гической системы выполнять свои функции, но не сопровождаются 

существенными нарушениями системы и не связаны с опасностью 

для жизни и риском получения травм;

SEV = 3 — отказ и его последствия способны привести к невозмож-

ности выполнения технологической системой ее основных функций, 

к серьезным нарушениям системы или к ущербу окружающей среде с 

незначительной опасностью для жизни и незначительным риском по-

лучения травм;

SEV = 4 — отказ и его последствия способны привести к невоз-

можности выполнения технологической системой ее основных фун-

кций, к серьезным нарушениям системы или к ущербу окружающей 

среде с высокой опасностью для жизни и высоким риском получения 

травм.

Ранжирование 
по доверительному уровню диагноза (DGN)

Ранжирование по ожидаемой точности диагноза (показателю 

DGN) в пределах от 1 до 5 позволяет выявить виды отказов, для кото-

рых диагностические признаки:

— поддаются выявлению, но обладают плохой повторяемостью;

— неизвестны;

— неразличимы среди диагностических признаков отказов других 

видов.

Показателю DGN присваивают следующие значения:

DGN = 1 — вероятность правильного диагноза отказа данного вида 

незначительна;

DGN = 2 — существует низкая вероятность правильного диагноза 

отказа данного вида;

DGN = 3 — существует средняя вероятность правильного диагноза 

отказа данного вида;

DGN = 4 — существует высокая вероятность правильного диагноза 

отказа данного вида;

DGN = 5 — диагноз отказа данного вида будет поставлен досто-
верно.



85

НПЦ «Динамика»

Ранжирование 
по доверительному уровню прогноза (PGN)

Ранжирование по ожидаемой точности прогноза (показателю PGN) 

в пределах от 1 до 5 позволяет выявить виды отказов, для которых:

— диагностические признаки поддаются выявлению, но обладают 

плохой повторяемостью;

— диагностические признаки нечувствительны к развитию неис-

правностей;

— неизвестна скорость развития неисправностей;

— диагностические признаки неразличимы среди диагностичес-

ких признаков отказов других видов.

Показателю PGN присваивают следующие значения:

PGN = 1 — вероятность точного прогноза отказа данного вида не-
значительна;

PGN = 2 — существует низкая вероятность точного прогноза отказа 

данного вида;

PGN = 3 — существует средняя вероятность точного прогноза отка-

за данного вида;

PGN = 4 — существует высокая вероятность точного прогноза от-

каза данного вида;

PGN = 5 — прогноз отказа данного вида будет достоверным.

Показатель приоритетности мониторинга (MPN)
Данный параметр является произведением показателей, опреде-

ленных выше, и дает обобщенную характеристику отказу каждого 

вида. Чем выше показатель приоритетности мониторинга MPN, тем 

в большей степени выбранный метод мониторинга пригоден для об-

наружения, диагностирования и прогнозирования отказа данного 

вида.

Однако низкое значение показателя приоритетности мониторин-

га свидетельствует не столько о том, что он является необязательным, 

сколько о том, что данный метод мониторинга с выбранными интер-

валами между измерениями не способен обеспечить обнаружение не-

исправности, диагностирование и прогнозирование с высокой досто-

верностью.

Наихудшим случаем является высокая критичность отказа данно-

го вида при низких значениях показателей способности его обнару-

жения, доверительных уровней диагноза и прогноза. Наиболее бла-
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гоприятный случай — это низкая критичность отказа данного вида, 

сопровождающаяся легкостью его обнаружения, когда разным степе-

ням развития повреждений соответствуют известные области значе-

ний диагностических признаков, что обеспечивает высокую досто-

верность диагноза и прогноза. 

Необходимо понимать, что системы мониторинга, разработанные 

согласно требованиям этого стандарта, который является аутентич-

ным соответствующему стандарту ИСО, во-первых, построены на ос-

нове критериев и принципов, которые представляются весьма субъ-

ективными, а используемые показатели имеют достаточно большую 

неопределенность и в значительной степени зависят от индивидуаль-

ных особенностей оборудования, а во-вторых, не отвечают требова-

ниям российских стандартов [1, 2], в которых указанные недостатки 

отсутствуют.

В российских стандартах ГОСТ Р 53563 «Контроль состояния и 

диагностика машин. Мониторинг состояния оборудования опасных 

производств. Порядок организации» [1] и ГОСТ Р 53564 «Контроль со-

стояния и диагностика машин. Мониторинг состояния оборудования 

опасных производств. Требования к системам мониторинга» [2] при-

ведены инвариантные принципы обоснования применения системы 

мониторинга, выбора и обоснования ее характеристик для разнооб-

разных типов динамического и статического оборудования. 

Категория оборудования при выборе объектов мониторинга уста-

навливается на основе анализа матрицы риска согласно [10] и опреде-

ляется уровнем потерь при его отказе, который должна предотвратить 

система мониторинга: 

«В» — высокая величина риска и потерь: оборудование 1-й ка-

тегории опасности, занимающее ключевые позиции в технологи-

ческом процессе и определяющее безопасность производства, вне-

запный отказ которого может привести к инциденту, техногенной 

аварии (взрыву, пожару) и/или существенному снижению технико-

экономических показателей производства, существенным экологи-

ческим последствиям, смерти и травматизму людей. Для получения 

объективных данных о состоянии оборудования 1-й категории его 

необходимо оснастить стационарной системой мониторинга с ав-

томатической экспертной системой поддержки принятия решений 

и подключить к автоматической диагностической сети для пред-

ставления информации о состоянии объектов мониторинга от-

ветственному персоналу в реальном времени, что исключит фактор 

внезапности отказов, субъективизм персонала в процессе принятия 
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решений и обеспечит объективный контроль его исполнительской 

дисциплины.

«С» — средняя величина риска и потерь: оборудование 2-й катего-

рии опасности, влияющее на безопасность производства, внезапный 

отказ которого может привести к инциденту, снижению безопасности 

и технико-экономических показателей производства, экологическим 

последствиям и травматизму людей, также оснащается стационарной 

системой мониторинга.

«М» — малая величина риска и потерь: оборудование 3-й категории 

опасности, внезапный отказ которого может привести к повышенным 

затратам на ремонт, снижению безопасности и технико-экономичес-

ких показателей производства, локальным экологическим последс-

твиям в пределах производства и единичному травматизму. Для со-

кращения затрат на ремонты может диагностироваться мобильными 

системами мониторинга с интеграцией результатов в диагностичес-

кую сеть для выработки и реализации решений по ближайшим неот-

ложным действиям в целях сокращения эксплуатационных затрат и 

контроля их выполнения.

«Н» — незначительная величина риска и потерь: оборудование 4-й 

категории опасности, внезапный отказ которого может привести к ло-

кальным нарушениям в пределах отказавшего оборудования, может 

оцениваться визуально-измерительным или иным методом неразру-

шающего контроля (МНК) с периодом, достаточным для своевремен-

ной замены.

Таким образом, выбор объектов мониторинга определяется путем 

анализа матрицы риска производственного комплекса (рис. 1), прини-

мая во внимание воздействие их отказа на технологический процесс и 

безопасность производства.

Количественная оценка риска требует анализа частот (вероятнос-

ти) отказов оборудования и вызываемых этим последствий (потерь). 

Для оценки частоты отказов используют, как правило, статистические 

данные эксплуатации, приведенные в справочниках, нормативных 

документах, эксплуатационных журналах или отчетах по надежности 

оборудования конкретного предприятия или компании, на которых 

планируется установить систему мониторинга. Анализ последствий 

(потерь) в результате отказа оборудования включает потери:

— экономические, связанные с полной или частичной утратой 

объекта;

— экологические, с существенным или незначительным нанесени-

ем вреда окружающей среде;
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— нарушение безопасности жизнедеятельности с нанесением 

ущерба жизни и/или здоровью людей.

Стандарт ГОСТ Р 53564 [2] определяет требования к системам мо-

ниторинга и область их применения:

— системы 1-го класса используются для комплексного монито-

ринга технологической установки, включая установки 1-, 2- и 

3-й категорий, в которых имеется возможность автоматической 

блокировки опасных установок, и обеспечивают безопасную ре-

сурсосберегающую эксплуатацию оборудования по фактическо-

му техническому состоянию;

— системы 2-го класса предназначены для мониторинга оборудова-

ния 2-й и 3-й категорий с возможностью автоматической блоки-

ровки опасных установок и обеспечивают безопасную ресурсо-

сберегающую его эксплуатацию по фактическому техническому 

состоянию;

— системы 3-го класса применяются для мониторинга оборудова-

ния 3-й категории по фактическому техническому состоянию;

— системы 4-го класса носят вспомогательный характер.

Для реализации автоматизированных систем управления безопас-

ной ресурсосберегающей эксплуатацией оборудования необходимо 

построение системы мониторинга с использованием ряда принципов 

и следующих наиболее важных свойств и характеристик [2, 3]: 

1) количество и вид используемых МНК;

2) тип экспертной системы; 

3) объем выявляемых неисправностей; 

Рис. 1. Матрица рисков

Вероятность 
отказа 

оборудования

Потери вследствие пропуска 
отказа системой мониторинга

Техногенная 
опасность

Высокая
I

(80–90) % ТЭП

II
(20–10) % ТЭП

Есть

Низкая

III
Небольшие
(рост затрат 
на ремонт)

IV
Незначительные

(затраты 
на ремонт)

Нет
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4) величина ошибки статического распознавания состояния обо-

рудования; 

5) величина ошибки динамического распознавания состояния 

оборудования;

6) величина риска пропуска опасного состояния оборудования; 

7) число измерительных каналов системы; 

8) способ опроса датчиков; 

9) архитектура системы; 

10) тип используемого анализатора сигналов; 

11) тип индикатора состояния; 

12) наличие и уровень диагностической сети; 

13) тип управления. 

Эти факторы положены в основу классификации систем, предла-

гаемых производителями для внедрения на критических объектах мо-

ниторинга, с целью определения классов оборудования, на которых 

они могут быть полезны. Совокупность этих взаимосвязанных факто-

ров определяет суть каждой конкретной системы и не допускает про-

извольных вариаций. Внутри каждого фактора выделяется несколько 

уровней, оцениваемых в баллах от 2 до 4 (табл. 1). В приведенной таб-

лице расчет классов систем приведен для объектов технического регу-

лирования (ОТР), опасных производственных объектов (ОПО), кри-

тически (КВО) и стратегически важных (СВО) объектов.

Для обеспечения безаварийной и безопасной эксплуатации обору-

дования необходимо прежде всего выбрать допустимый риск пропус-

ка отказа, который определяется величинами ошибок систем монито-

ринга.

Периодичность получения информации о техническом состоянии 

оборудования ОПО определяется скоростью развития в нем неисправ-

ностей, и для обеспечения наблюдаемости состояния она должна быть 

в несколько раз меньше продолжительности развития неисправности 

в объектах мониторинга до предельного состояния. Поэтому введено 

понятие ошибки динамического распознавания опасного состояния 

оборудования (динамической ошибки), под которой понимают про-

пуск своевременного распознавания опасного состояния оборудова-

ния, вызванный тем, что период мониторинга (диагностирования) 

превышает интервал развития неисправности от момента ее обнару-

жения до предельного состояния оборудования, и определены коли-

чественные требования к ее величине.

Динамическая ошибка обуславливается характеристиками систе-

мы мониторинга и может быть определена по интервалу постановки 
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Таблица 1
Примеры расчета класса систем

№ Вид классификации
Параметры 

классификации (Ri)

Номер системы

1 2 3 4 5 6 7

1
По количеству 

и виду МНК

Комплексные, 
специализированные 

(R1 = 1, 2)
1 1 1 1 1 1 2

2
По типу экспертной 

системы
ЭСППР, ЭСД, СИС 

(R2 = 1, 2, 3)
1 1 1 1 2 2 3

3
По объему 

неисправностей

Широкого класса 
или узкого 
(R3 = 1, 2)

1 1 1 1 2 2 2

4
По ошибке 

статического 
распознавания 

Низкая, средняя, 
высокая

(R4 = 1, 2, 3)
1 1 1 1 1 1 1

5
По ошибке 

динамического 
распознавания

Низкая, средняя, 
высокая 

(R5 = 1, 2, 3)
1 1 1 1 1 2 3

6
По риску 

пропуска опасного 
состояния

Низкая, средняя, 
высокая

(R6 = 1, 2, 3)
1 2 3 2 2 3 3

7
По числу 

измерительных 
каналов

Многоканальные, 
одноканальные 

(R7 = 1, 2)
1 1 1 1 1 1 2

8
По способу 

опроса датчиков

Универсальные, 
параллельные, 

последовательные 
(R8 = 1, 2, 3)

1 1 1 1 1 2 3

9 По архитектуре
Распределенные, 
сосредоточенные 

(R9 = 1, 2)
1 1 1 1 1 1 2

10
По типу анализатора 

сигналов
Векторный, скалярный

(R10 = 1, 2)
1 1 1 1 1 1 1

11
По типу индикатора 

состояния

Комплексные, 
многоуровневые, 

простые
(R11 = 1, 2, 3)

1 1 1 1 2 2 1
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диагноза состояния оборудования. В первом приближении при опре-

деленных условиях этот интервал может быть оценен по периоду изме-

рений параметров с каждого датчика.

Более сложным является определение ошибки статического рас-

познавания опасного состояния оборудования (статической ошибки), 

которая определяет вероятность пропуска своевременного распозна-

вания опасного состояния оборудования, вызванного тем, что неис-

правное состояние оборудования система воспринимает (диагности-

рует) как исправное.

Фактически если система мониторинга определяет 9 из 10 отказов, 

которые могут привести к внезапной остановке оборудования и ава-

рийной ситуации, то вероятность пропуска отказа составляет 10 %, 

а соответственно, ошибка статического распознавания опасного 

Таблица 1 (продолжение)
Примеры расчета класса систем

№ Вид классификации
Параметры 

классификации (Ri)

Номер системы

1 2 3 4 5 6 7

12
По наличию 

диагностической 
сети

Автоматические, 
ручные, нет

(R12 = 1, 2, 3, 4)
1 1 1 2 2 2 1

13
По типу 

управления

Автоматические, 
автоматизированные, 

ручные
(R13 = 1, 2, 3)

1 1 1 1 1 2 2

Произведение ∏Ri 1 2 3 4 32 384 2592

14
ОТР

log10(∏Ri) = lg(∏Ri) 0 0,3 0,5 0,6 1,5 2,6 3,4

15 Класс (К) 1 1 1 1 2 3 4

16
ОПО

log6(∏Ri) = lg(∏Ri)/0,77 0 0,4 0,6 0,8 1,9 3,4 4,4

17 Класс (К) 1 1 1 1 2 4 5

18
КВО

ln(∏Ri) = lg(∏Ri)/0,43 0 0,7 1,1 1,4 3,5 5,6 7,9

19 Класс (К) 1 1 2 2 4 6 8

20
СВО

log2(∏Ri) = lg(∏Ri)/0,3 0 1 1,6 2 5 8,6 11

21 Класс (К) 1 2 2 3 6 9 12
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состояния оборудования — 10 %. Кроме этого, на величину ошибки 

статического распознавания влияет и погрешность определения те-

кущего значения диагностического признака неисправности, кото-

рая обусловлена погрешностью измерения системой мониторинга его 

величины.

Перечень отказов должен составляться на основе анализа надеж-

ности конкретного вида оборудования. С этой целью для анализа и 

управления в сфере мониторинга надежности оборудования, осна-

щаемого системами мониторинга, на предприятии должно функцио-

нировать подразделение (служба) мониторинга надежности оборудо-

вания, которое должно быть неотъемлемой частью его общей системы 

менеджмента [11]. 

Совокупный риск пропуска опасного состояния оборудования (r) 

определяется совокупностью статической (S), динамической (d) оши-

бок и влияния человеческого фактора (h), обусловленного несвоевре-

менным выполнением персоналом предписаний системы монито-

ринга по устранению обнаруженного системой опасного состояния 

оборудования.

Допустимая ошибка системы мониторинга (η) при требуемом риске 

(ρ) пропуска опасного состояния оборудования (отказа) и фактичес-

кой вероятности отказа оборудования (Q) определяются выражением 

  (1)

при r << Q << 1, η = r/Q. 

Связь между наработками на отказ при существующей (Q) и требу-

емой (r) вероятностях отказа показана на рис. 2.

Зависимость коэффициента увеличения временного интервала 

kT = Tr/TQ между внезапными необнаруженными отказами агрега-

тов после (Tr) и до (TQ) внедрения системы мониторинга от суммар-

ной ошибки системы мониторинга (η) определяется по формуле [12] 

(рис. 3)

  
(2)

Например, для η = 4 % коэффициент увеличения наработки между 

внезапными необнаруженными отказами агрегатов kT = 24 раза, что 

объясняет существенное увеличение техногенной, экономической 

и экологической безопасности при внедрении систем мониторинга. 
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Даже при суммарной ошибке мониторинга в 30 % выигрыш составля-

ет не менее 2 раз. 

Наиболее сложной проблемой при реализации системы монито-

ринга, как показывает практика, является уменьшение риска про-

пуска опасного состояния оборудования (r), представляющего собой 

совокупность ошибок системы мониторинга (η) и человеческого фак-

тора (h). В свою очередь величина η определяется статической (S) и ди-

намической (d) ошибками:

  (3)

Необходимо отметить, что ошибка из-за влияния человеческого 

фактора аналогична динамической ошибке, поскольку увеличивает 

Рис. 2. Связь между наработками на отказ при существующей (Q) 
и требуемой (r) вероятностях отказа

Рис. 3. Увеличение наработки между отказами
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интервал запаздывания адекватной реакции персонала на предупреж-

дения системы мониторинга. Опасное состояние оборудования мо-

жет быть предотвращено персоналом, если предупреждения системы 

мониторинга доводятся неукоснительно, без задержки, независимо 

от его воли и желаний, а иногда, если необходимо, то и принудитель-

но — через управляющее воздействие руководителя более высо-

кого уровня управления. Именно для этого системы мониторинга 

должны содержать встроенную автоматическую экспертную сис-

тему поддержки принятия решений о техническом состоянии объ-

екта и дальнейшем управлении (R2 = 1), выявлять широкий класс 

неисправностей (R3 = 1), быть автоматическими (R13 = 1), обладать 

комплексным индикатором состояния с речевым предупреждением 

(R11 = 1) и автоматической диагностической сетью (R12 = 1), пред-

ставляющей руководству объективную картину технического со-

стояния оборудования в реальном времени. Без выполнения этих 

условий иметь приемлемый риск (r < 5 %) невозможно. На умень-

шение ошибок пропуска отказов направлены и другие показатели 

классификации. 

При синтезе любой системы мониторинга для распознавания тех-

нического состояния объекта важнейшим является выбор показате-

ля, достижение которым некоторого критического значения позво-

ляет считать, что объект перешел из одного состояния в другое. При 

этом не важно, что это за показатель (диагностический признак) — 

векторный или скалярный, измеряемый в каких-либо шкалах или 

вычисляемый, непрерывный или дискретный, оцениваемый экс-

пертами в баллах и т.п. Важно, достигает ли он или нет критического 

значения [13]. Так обстоит дело в случае статического распознавания, 

характеризующегося статической ошибкой S — вероятностью про-

пуска опасного состояния объекта, когда фактор времени не является 

существенным. 

Иначе обстоит дело, когда осуществляют мониторинг состояния 

объекта, которое изменяется во времени. В этом случае наличие ошиб-

ки статического распознавания приводит к неопределенности оценки 

момента перехода объекта в неблагоприятное состояние, которая до-

бавляется к неопределенности, обусловленной дискретным характе-

ром наблюдения (мониторинга), называемой ошибкой динамического 

распознавания (d). Соответственно, увеличивается и риск пропуска 

опасного состояния (r).

Вероятность ошибки динамического распознавания опасного со-

стояния оборудования (динамическая ошибка) определяется веро-
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ятностью своевременного покрытия интервалом мониторинга (τ) мо-

ментов наступления состояний «Требует принятия мер» (ТПМ) tT и 

«Недопустимо» (НДП) tН на интервале развития неисправности ТН и 

равна [12, 14]

d = τ/ТH.

Наличие статической ошибки (S) приводит к запаздыванию мо-

мента обнаружения состояния ТПМ на интервал τТ = tTS — tT, а со-

стояния НДП на интервал τН = tНS — tН. Фактически динамическая 

ошибка (d) увеличивается на величину запаздывания, вызванную 

наличием статической ошибки (dS). При наличии статической ошиб-

ки динамическая ошибка резко возрастает вследствие запаздывания 

момента времени правильного распознавания состояния ТПМ (tTS) и 

НДП (tHS) на интервалы τТ и τH соответственно:

d0 = d + dS,   dS = dST + dSH,

 

 
(4)

Можно показать, что для линейной траектории деградации техни-

ческого состояния Y = kt динамические ошибки определяются выра-

жениями

  

(5)

где S — вероятность ошибки статического распознавания; G — отно-

шение уровня диагностического признака «Останов» при достижении 

состояния НДП к уровню диагностического признака «Предупрежде-

ние» при достижении состояния ТПМ; dSTL и dSHL — увеличение дина-

мических ошибок определений состояний ТПМ и НДП при линейном 

тренде соответственно; dSL — повышение суммарной динамической 

ошибки при линейном тренде. 

Выражения (5) показывают, что при линейном тренде деградации 

состояния объекта рост динамической ошибки определения состоя-

ния НДП в G раз больше, чем состояния ТПМ:

dSHL = GdSTL. (6)
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Для трендов экспоненциального типа 

Y = Aexp(αt), 

Y′ = αAexp(αt).

Увеличения динамических ошибок определения состояний ТПМ 

(dSTE) и НДП (dSHE) оказываются равны между собой: 

  
 (7)

Увеличение суммарной динамической ошибки при экспоненци-

альном тренде составит

  
(8)

Анализ соотношений величин пороговых уровней по параметрам 

вибрации (табл. 2—5), приведенных в наиболее часто используемых 

стандартах [15—19], показывает, что величина G изменяется в пределах 

от 1,23 до 2,25 (наиболее часто G = 1,25 и 1,6. В табл. 6 приведены зна-

Таблица 2 
Границы зон для машин различных классов [15]

vr.m.s., м/c Класс 1 Класс 2 Класс 3 Класс 4 G

0,28

А
А

А
А

–

0,45 1,61

0,71 1,58

1,12
В

1,58

1,8
В

1,61

2,8
С В

1,56

4,5
С В

1,61

7,1

D

С
1,58

11,2

D

С
1,58

18

D

1,61

28
D

1,56

45 1,61
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чения дополнительных динамических погрешностей для линейных 

и экспоненциальных трендов при крайних значениях G = 1,25 и 1,6 

(в процентах от интервала развития неисправностей ТH от состояния 

ТПМ до состояния НДП). При G = 1,6 дополнительная динамическая 

ошибка (dS) может превышать статическую более чем в 9 раз.

Наиболее сильно статическая ошибка распознавания увеличивает 

дополнительную динамическую ошибку при минимальном коэффи-

циенте G = YH/Y = 1,25 для линейного тренда dSHL. Уже при S = 1 % 

(уровень фактора R4 = 1) дополнительная динамическая ошибка оцен-

ки состояния НДП dSHL > 5 %. Учитывая выражение для риска про-

Таблица 3 
Границы зон вибрационного состояния для машин 

номинальной мощностью от 15 до 300 кВт 

и высотой оси вращения вала от 160 до 315 мм [16]

Класс 
опоры

Граница 
зон

dr.m.s., мкм G для dr.m.s. vr.m.s., мм/с G для vr.m.s

Жесткие

А/В 22 – 1,4 –

В/С 45 2,05 2,8 2,00

C/D 71 1,58 4,5 1,61

Податливые

А/В 37 – 2,3 –

В/С 71 1,92 4,5 1,96

C/D 113 1,59 7,1 1,58

Таблица 4 
Границы зон вибросостояния для насосов центробежного типа 

со смешанными или осевыми потоками, раздельным приводом 

и номинальной мощностью более 15 кВт [16]

Класс 
опоры

Граница 
зон

dr.m.s., мкм G для dr.m.s. vr.m.s., мм/с G для vr.m.s

Жесткие

А/В 18 – 2,3 –

В/С 36 2,00 4,5 1,96

C/D 56 1,56 7,1 1,58

Податливые

А/В 28 – 3,5 –

В/С 56 2,00 7,1 2,03

C/D 90 1,61 11,0 1,55
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Таблица 5 
Границы зон вибрационного состояния 

для оборудования различных видов [17]

Параметр
Границы

зон

Насос Электродвигатель

Мощность, кВт Высота оси вала, мм

< 50 < 200 > 200 < 132 < 225 < 400

ar.m.s., 
м/с2

A/B 6,5 G 9 G 13,5 G 6,5 G 9 G 13,5 G

B/C 8 1,23 12 1,33 16 1,19 8 1,23 12 1,33 16 1,19

C/D 12 1,50 16 1,33 24 1,50 12 1,50 16 1,33 24 1,50

vr.m.s., 
мм/с

A/B 2,8 4,1 5,4 2,8 4,5 7,1

B/C 6,3 2,25 8,7 2,12 11,2 2,07 4,5 1,61 7,1 1,58 11,2 1,58

C/D 8,7 1,38 11,2 1,29 14,1 1,26 7,1 1,58 11,2 1,58 18 1,61

dr.m.s., 
мкм

A/B 9 14,1 18 9 18 28

B/C 18 2,00 28 1,99 36 2,00 14,1 1,57 28 1,56 36 1,29

C/D 28 1,56 36 1,29 45 1,25 23 1,63 36 1,29 57 1,58

Таблица 6 
Значения дополнительных динамических погрешностей 

для линейных и экспоненциальных трендов при крайних значениях G

Статическая ошибка S, % 0,25 0,5 1,0 5,0

G 1,25 1,6 1,25 1,6 1,25 1,6 1,25 1,6

Экспоненциальный тренд, 
дополнительная динамическая ошибка 

оценки момента НДП, dSНЕ, %
1,12 0,53 2,25 1,06 4,52 2,13 23,5 11,1

Линейный тренд, 
дополнительная динамическая ошибка 

оценки момента НДП dSНL, %
1,25 0,67 2,51 1,34 5,05 2,69 26,5 14,0

Экспоненциальный тренд, 
общая дополнительная 

динамическая oшибка dSЕ, %
2,24 1,06 4,49 2,12 9,03 4,26 47,1 22,2

Линейный тренд, 
общая дополнительная 

динамическая ошибка dSL, %
2,26 1,09 4,52 2,18 9,09 4,38 47,4 22,8
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пуска опасного состояния (3), последний также оказывается заведомо 

больше 5 %. То есть по этим факторам: R5 ≥ 2 и R6 ≥ 2 ∏Ri ≥ 4, при про-

чих факторах, равных 1, и класс системы мониторинга для ОПО ра-

вен 1, для КВО — 2, а для СВО — 3. 

Если S = 5 % (R4 = 2), общая динамическая ошибка для трендов 

обоих типов при G = 1,25 превышает 30 %. Учитывая выражение (3) 

для риска пропуска опасного состояния, значение r также оказывается 

заведомо больше 30 %. То есть по этим факторам: R4 = 2, R5 = 3 и R6 =

= 3 ∏Ri ≥ 18, и класс системы мониторинга для ОПО равен 2, для 

КВО — 3, а для СВО — 5. Такую систему мониторинга можно использо-

вать для оборудования 2-й категории ОПО и не рекомендуется приме-

нять для оборудования КВО и СВО!

Выводы
1. Концепция выбора систем мониторинга оборудования опасных 

производственных объектов должна основываться на критериях, из-

ложенных в ГОСТ Р 53563 [1], ГОСТ Р 53564 [2];

2. Необходимо помнить, что основным фактором, который наибо-

лее сложно оценить и подтвердить, является риск пропуска внезапно-

го отказа [2, 3]. Составляющие данного фактора должны быть обос-

нованы путем теоретических расчетов и подтверждены результатами 

практических исследований.

3. На величину риска пропуска отказа влияют не только факто-

ры, непосредственно определяющие его величину, но и такие важные 

свойства системы мониторинга, как наличие автоматической эксперт-

ной системы, т.е. автоматического диагностирования, которое осу-

ществляется без участия человека, поскольку этим определяется вели-

чина влияния человеческого фактора. С этим же связано обеспечение 

функционирования системы мониторинга в реальном времени, т.е. 

диагноз должен устанавливаться в темпе проведения измерений, а он, 

в свою очередь, должен соответствовать динамической ошибке распоз-

навания опасного состояния оборудования. Под этой величиной по-

нимают пропуск своевременного распознавания опасного состояния 

оборудования, вызванный тем, что период мониторинга (диагности-

рования) превышает интервал развития неисправности от момента ее 

обнаружения до предельного состояния оборудования.

4. Следует понимать, что наличие любой системы мониторинга, 

даже такой, которая определяет неисправное состояние с вероятнос-

тью более 50 %, повышает коэффициент увеличения наработки меж-
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ду внезапными необнаруженными отказами агрегатов, а при η = 4 % 

kT повышается в 24 раза. 

5. Необходимо учитывать, что величина G — отношение уровня 

диагностического признака «Останов» при достижении состояния 

«Недопустимо» к уровню диагностического признака «Предупрежде-

ние» при достижении состояния «Требует принятия мер» — ужесточа-

ет требования к полноте обследования данным методом диагностики, 

а это, в свою очередь, уменьшает количество неисправностей и дефек-

тов, которые система мониторинга не обнаруживает. 

Так, если статическая ошибка распознавания опасного состояния 

оборудования, определяющая вероятность пропуска своевременного 

распознавания опасного состояния оборудования, вызванного тем, 

что неисправное состояние оборудования система воспринимает 

(диагностирует) как исправное, составляет 0,5 %, то это означает, что 

из 200 неисправностей и дефектов, которые выявляются данным мето-

дом диагностики, не будет продиагностирован всего один!

6. Решение вопросов, связанных с безопасной эксплуатацией обору-

дования, неразрывно связано с функционированием процесса беспри-

страстного анализа надежности его работы. Обеспечение этого процесса 

должно быть возложено на группу грамотных в данной области специа-

листов, которые должны быть выделены в отдельное подразделение или 

даже службу мониторинга надежности оборудования [1, 4].

7. Выполнение в полном объеме требований российских государс-

твенных и отраслевых стандартов [1—4, 17, 18] позволяет вполне ле-

гитимно перейти на эксплуатацию оборудования и объектов опасных 

производств по фактическому техническому состоянию.
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