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Abstract. Vibration sensors installed on a set of similar devices produce large volume of data for the analysis over 

long period of time. Accurate analysis of data allows to identify technical malfunctions at an early stage and efficient 

measures for their elimination. This paper shows examples of data analysis of vibration monitoring systems that control 

operation of turbine units 

 

Введение. Для обеспечения достаточно комфортных условий существования человека 

требуется надежная, безаварийная и, при этом, экономически эффективная работа многих 

сложных, материалоемких, энергопотребляющих, большеразмерных технических объектов и 

производств. На таких объектах эксплуатируется большое количество дорогостоящего обору-

дования: двигатели, турбины, генераторы, насосы, компрессоры, вентиляторы. В ходе их ра-

боты осуществляется контроль разнообразных параметров, по которым можно судить об их 

исправности и работоспособности. При этом, параметры вибрации являются одними из важ-

нейших и подлежат обязательному, в том числе и непрерывному, контролю для многих меха-

низмов и агрегатов роторного типа, в основу механического функционирования которых по-

ложено вращательное движение [1-6]. 

Системы непрерывного контроля (мониторинга) определяют параметры вибрации в точ-

ках установки датчиков через небольшие промежутки времени (от нескольких секунд до долей 

секунды) и реагируют на возникновение аномальных ситуаций, проявляющихся в изменении 

вибрационного состояния, путем выработки сигналов управления устройствами сигнализации 

и защитного отключения. В качестве основных параметров вибрации для принятия таких ре-

шений используется среднее квадратическое значение (СКЗ) виброскорости и амплитуды ряда 

частотных составляющих вибросигнала, кратных частоте вращения вала (ротора) [1,7,8]. 

Однако факт возникновения ситуации, требующей останова технического объекта, во 

многих случаях имеет неоднозначное отображение в параметры вибрации. Стандартизован-

ные критерии защиты отражают наиболее общие взаимосвязи [6,9], полученные на основе 

длительного опыта эксплуатации и исследования механизмов с вращательным движением, и 

далеко не всегда в полной мере могут удовлетворить эксплуатирующий и управляющий пер-

сонал. 

Системы вибрационного контроля и защиты, построенные на базе компьютерной тех-

ники, позволяют реализовать разнообразные и сложные алгоритмы защиты, ориентированные 

на конкретные типы дефектов и ситуаций. Это, в свою очередь, позволяет избежать необосно-

ванных  («ложная тревога») срабатываний защитного отключения и не допустить «пропуска 
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дефекта». 

Реализован и прошел апробацию на ряде турбоагрегатов алгоритм защитного отключе-

ния по вибрации, в котором учитывается несколько факторов: 

− низкочастотная составляющая вибрации; 

− оборотные составляющие вибрации; 

− высокочастотная составляющая вибрации. 

Сигнал на защитное отключение контролируемого механизма вырабатывается в том слу-

чае, если он выработан по одному из указанных критериев, или по нескольким критериям од-

новременно [10]. 

Также в результате функционирования компьютерных комплексов вибрационного кон-

троля и мониторинга накапливаются большие объемы данных, содержащих информацию об 

изменении во времени различных вибрационных параметров для всех точек контроля [11,12]. 

Получаемые таким образом данные в определенной степени соответствуют  современной кон-

цепции «больших данных». Они позволяют выявить изменение технического состояния кон-

тролируемого объекта или провести анализ причин, приведших к неисправности или отказу 

оборудования. Гораздо более полную информацию об эксплуатируемых механизмах содержат 

непрерывные вибрационные сигналы, регистрируемые на протяжении длительных временных 

интервалах и в разных режимах работы. Они в полной мере являются «большими данными» 

[13]. 

Обработка данных вибрационного мониторинга. Лабораторией систем вибродиагно-

стики БГУИР разработан и внедрен на основных генерирующих электростанциях Беларуси 

компьютерный измерительно-вычислительный комплекс (ИВК) серии «Лукомль», реализую-

щий функции вибрационного контроля, защиты и  мониторинга турбоагрегатов [8,11,12,14]. 

ИВК решает задачи текущего штатного вибрационного контроля и защиты [6,9], а также со-

здает суточные файлы,  в которых сохраняется большой объем данных, представляющих из-

менение параметров вибрации в единицах виброскорости во времени (частота вращения вала, 

СКЗ виброскорости в частотной полосе 10-1000 Гц, значения амплитудных и фазовых пара-

метров до десяти спектральных составляющих вибрации, кратных частоте вращения (поряд-

ковый анализ), пик-фактор исходного сигнала). 

 

Рис. 1. Тренд СКЗ виброскорости (вертикаль) подшипниковых опор  

турбоагрегата при его нормальной работе 
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Рис. 2. Тренд СКЗ виброскорости (горизонталь), оборотных составляющих, фазы первой и 

второй оборотных составляющих для подшипниковой опоры возбудителя турбоагрегата 

На рисунках 1-2 представлены примеры изменения во времени (примерно час),  парамет-

ров вибрации, зафиксированных при контроле вибрации подшипниковых опор турбоагрегата. 

Даже визуальный анализ трендов параметров вибрации позволяет обнаружить их возможные 

изменения и, соответственно, изменение технического состояния контролируемого объекта.  

 

Рис. 3. Результаты обработки суточного временного тренда СКЗ виброскорости 

 подшипника генератора при его нормальной работе 

Однако его проведение связано со значительными временными затратами технического 

специалиста, к тому же, конечно хотелось бы получить какие-то численные оценки обрабаты-

ваемых данных. Поэтому актуальна автоматизация этой процедуры. 

Статистическая обработка данных, получаемых ИВК «Лукомль», может быть выполнена 

с помощью достаточно простого программного средства. На рисунке 3 показан пример такой 

обработки, в результате которой получена гистограмма распределения исследуемого пара-
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метра по уровню и численные значения, определяющие отличительные особенности его изме-

нения. Эти вычисленные значения можно принять в качестве вектора информативно-значи-

мых параметров для системы поддержки принятия решений по оценке изменения техниче-

ского состояния контролируемого объекта. В качестве примера для сравнения на рисунке 4 

приведены изменения СКЗ виброскорости подшипниковых опор турбоагрегата при возникно-

вении дефекта, а на рисунке 5 результаты статистической обработки одного из этих парамет-

ров. Амплитудный диапазон для построения гистограммы выбирается с учетом реального виб-

рационного состояния контролируемого объекта и нормативных требований по уровню виб-

рации. 

 

Рис. 4. Тренд СКЗ виброскорости (горизонталь) подшипниковых опор  

турбоагрегата при возникновении дефекта 

 

Рис. 5. Результаты обработки суточного временного тренда СКЗ виброскорости 

 подшипника турбоагрегата при возникновении дефекта 

Анализируя полученные результаты можно сделать ряд выводов.  

При нормальном функционировании механизма: 
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 параметр «СКЗ разброса значений виброскорости за период наблюдения»  имеет 

значительно меньшее значение по сравнению со «Средним значением СКЗ виброскорости за 

период наблюдения»;  

 «Среднее значение СКЗ виброскорости за период наблюдения» попадает в квантиль 

максимальной вероятности гистограммы распределения; 

 «Диапазон изменения» меньше, чем «Среднее значением СКЗ виброскорости за 

период наблюдения» (хотя при наличии случайных выбросов, помех  или кратковременных 

значительных  изменениях режима это условие может не выполняться); 

 форма гистограммы распределения по уровню для анализируемого параметра 

представляет собой несколько, расположенных по соседству друг с другом, значащих 

квантилей.  

При возможном дефекте или неисправности механизма: 

 параметр «СКЗ разброса значений виброскорости за период наблюдения»  сравним по 

величине со «Средним значением СКЗ виброскорости за период наблюдения»;  

 «Среднее значение СКЗ виброскорости за период наблюдения» во многих случаях не 

попадает в квантиль максимальной вероятности гистограммы распределения; 

 «Диапазон изменения»  сравним или даже превышает  «Среднее значением СКЗ 

виброскорости за период наблюдения»; 

 форма гистограммы распределения по уровню для анализируемого параметра может 

иметь произвольный вид, причем значащие квантили могут располагаться с разрывом по 

амплитудной шкале. 

Таким образом, предварительно проведенная статистическая обработка временных трен-

дов параметров вибрации может значительно облегчить работу технического специалиста. 

Непрерывные вибрационные сигналы несут еще больший объем информации.  Длитель-

ные наблюдения за контролируемыми объектами  позволили обнаружить кратковременные 

вибрационные всплески-возмущения [15]. Исследование таких возмущений представляет со-

бой достаточно большую проблему, так как они носят случайный характер, а временные ин-

тервалы между ними могут составлять часы и даже сутки. 

Необходимость обнаружения редких кратковременных изменений структуры вибраци-

онных сигналов и последующее выявление причинно-следственных связей между их появле-

нием и развитием дефектов, требует создания систем, способных накапливать и обрабатывать 

непрерывные вибрационные сигналы,  отражающие вибрационное состояние объекта, на про-

тяжении длительных временных интервалов.  Такие системы могут быть построены по прин-

ципу распределенного сбора и централизованной обработки [16]. При этом подходе функции 

непрерывного ввода и регистрации на смарт-карте вибросигналов выполняют автономные, 

энергонезависимые устройства [17], а их обработка осуществляется на производительных вы-

числительных машинах, в том числе с неоднородными и распределенными ресурсами. 

Заключение. В результате сбора данных от вибродатчиков, установленных на множестве 

однотипных устройств, в течение длительного периода получается большой объем данных для 

анализа. Тщательно проведенная обработка этих данных создает предпосылки для выявления 

технических проблем на ранней стадии и их оперативного разрешения. 
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