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Аннотация. В настоящее время на современных тепловых электростанциях 
ремонтные работы проводятся в заранее установленные сроки на основании 
нормативно-технических документов без учета текущего технического состояния. 
Такой подход позволяет предупредить аварийные ситуации, однако способствует 
малоэффективному планированию материально-технических ресурсов и увеличению 
финансовых вложений. При этом автоматизированные системы управления 
технологическими процессами позволяют вести мониторинг эпизодических 
отклонений эксплуатационных параметров от номинальных значений. С целью 
создания информационной системы управления ремонтами в статье предложены 
структура задачи и алгоритм распознания текущего состояния основного 
оборудования ТЭС. Рассмотрено использование граничных условий для 
идентификации технического состояния. 
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Abstract. Currently, modern thermal power plants repair work is carried out in a 
predetermined time on the basis of regulatory and technical documents without taking into 
account the current technical condition. This approach allows you to prevent emergencies, 
but contributes to ineffective planning of material and technical resources and increase 
financial investment. At the same time, automated process control systems allow 
monitoring of episodic deviations of operational parameters from nominal values. In order 
to create an information system for repair management in the article, the structure of the 
problem and the algorithm for recognizing the current state of the main equipment of TPPs 
are proposed. The use of boundary conditions for identifying the technical condition is 
considered. 

Keywords: algorithmic structures, recognition task structure, logical expressions, 
boundary conditions, decision support. 

В данной статье основные понятия и определения физико-
химических процессов и диагностики оборудования следуют из [1, 7], 
методы, модели и алгоритмы оценки технического состояния представ-
лены в работах [3, 8]. Энергетическое оборудование в процессе работы 
подвергается комплексному воздействию различных факторов, которые с 
течением времени сокращают назначенный ресурс [2]. Для определения 
состояния технических устройств на тепловых электростанциях регла-
ментированы мероприятия по контролю металла, техническому диагно-
стированию, экспертизе промышленной безопасности и гидравлическим 
испытаниям. Проведение исследований осуществляется на остановлен-
ном оборудовании, что ограничивает возможность прогнозировать тех-
ническое состояние на основе текущих данных мониторинга. Отклоне-
ние параметров эксплуатации от номинальных значений приводит к ин-
тенсификации процессов износа и уменьшению остаточного ресурса. 
При планировании ремонтов не учитываются элементы, которые нахо-
дились в ненормативных условиях эксплуатации и которым требуется 
техническое обслуживание или ремонт. Для максимального продления 
срока службы требуется ранжировать элементы по априорной информа-
ции и планировать дату начала проведения профилактических работ в 
соответствии с текущим техническим состоянием. Из этого следует, что 
необходимо создание средств информационно-аналитической поддержки 
управления ремонтами, которые будут анализировать  данные монито-
ринга и прогнозировать остаточный ресурс. В качестве объекта исследо-
вания выбран энергетический котел, как один из ключевых узлов тепло-
вой электростанции. 

В процессе эксплуатации котла протекают различные физико-
химические процессы такие как: термические напряжения, плавление ме-
талла, образование накипи, коррозия, которые имеют отличную природу 
развития дефекта. Анализ причин отказов функциональных узлов объек-
та показал, что на уменьшение срока службы влияет: превышение темпе-
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ратуры и давления, резкое увеличение температуры и давления, отложе-
ние солей, останов котла без консервации. При построении информаци-
онной системы необходимо учитывать технологические защиты и сред-
ства контроля, установленные на станциях. При выборе контролируемых 
параметров следует избегать включения нескольких коррелирующих 
признаков, поскольку они дублируют информацию и не повышают точ-
ность прогнозирования. В зависимости от установленных датчиков, кон-
тролируемые параметры могут быть измеряемыми нaпрямую или 
кocвeннo, пoрoждaя множествo измеряемыx параметрoв. Пoстaнoвкy за-
дачи определения технического состояния котла можно представить в 
виде общей схемы (рис. 1) [5, 6]: 

 

 
 
 

Рис. 1. Структура задачи распознания текущего состояния котла:  
Х – мнoжecтвo контролируемых пaрaметрoв, S – мнoжecтвo измеряемых пaрaметрoв,  

Y – множество результатов измерения, X* – множество восстановленных 
контролируемых параметров, Vz – набор множеств ограничений на контролируемые 

параметры для каждого технического состояния, Qj – одно из возможных 
технических  состояний котла 

 

Состояние котла можно определить на основе множеств: 
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  11 12, ,..., ,Z ijV V V V   (5) 

  1 2, ,..., .jQ Q Q  (6) 

где Nх – количество контролируемых пaрaметрoв; Ns – кoличecтвo изме-
рений (Nх ≠ Ns); Ny – количество результатoв (Ns = Ny), при этом * ( )i if yx   

или  *

1 2
( ), ( ),..., ( )i mi i if y f y f yx  ; *

xN – количество восстановленных контро-

лируемых параметров; ij – номер ограничения для i-го контролируемого 
параметра, находящегося в j-м состоянии, jQ  – возможное техническое 

состояние. 
Априорная информация определяется по формуле алгебры логи-

ки [4]: 
( )jQ

if V  ( )jthen Q  ( )jelse notQ ,    (7) 

где jQV  – логическое выражение, включающее набор отношений значе-
ний наблюдаемых/измеряемых при работе котла параметров *

ix   со зна-

чениями параметра jQ
ix , соответствующими состоянию jQ . 

Для большей селективности и упрощения процедуры распознавания 
технического состояния представим восстановленные контролируемые 
параметры Х* в виде множества диагностических признаков [6, 9]: 

1 2( , ,..., ),i xNk k k k          (8) 

где ik  – диагностический признак, который определяется на основании 
функции: *( )i if xk  . 

 Определение технического состояния можно задать с помощью си-
стемы граничных условий по верхнему хmax и нижнему xmin уровням кон-
тролируемого параметра *

ix  [6, 9]: 
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где   *
maxmin ix x x   – нормальный режим рaбoты,  

*
min minix x x   , *

max maxix x x   – предкритический рeжим рaбoты,  
*

minix x  , *
maxix x  – критический режим работы. 

Для идентификации состояния котла приведен алгоритм распозна-
вания текущего технического состояния (рис. 2) [8]. 
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Рис. 2. Алгоритм определения технического состояния котла 
 

Начало 

Х = (х1, х2,…,
xNx ) 

Nх ≠ Ns 

S = (s1, s2,…, 
sNs ) 

Ns = Ny 

Х* = (
*

* * *
1 2, ,...,

Nx

x x x ) 

*( )i ik f x  

* ( )i ix f y
*

1 2
( ( ), ( ), ..., ( ))i mi i ix f y f y f y  

Y = (y1, y2,…, 
yNy ) 

0jQV   

jQ  

Да 

Конец 

Да 

Да 

Нет 

*

*

x Nx
Nx x  

Нет 

Нет 

Да 



 
 
196

На основании диагностических признаков ik , множества ограниче-

ний  11 12, ,...,z ijV V V V , априорной информации об объекте jQV  и базы 

данных предыдущих состояний котла принимается решение, в каком со-
стоянии jQ  находится котел в данный момент времени. 

С целью повышения эффективности производства электроэнергии и 
мощности и обеспечения надежности тепловых электростанций необхо-
димо переходить от традиционных методов планирования ремонтов к 
информационно-аналитическим системам управления ремонтами. 

Описанный в данной статье подход распознавания технического со-
стояния энергетического оборудования с использованием комплексной 
модели прогнозирования остаточного ресурса обеспечит создание новой 
стратегии управления ремонтами. Автоматизация процесса анализа рас-
пределения экономических ресурсов позволит рационально формировать 
бюджет предприятия. 
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