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Обеспечение безаварийной работы предприятий критической инфраструктуры требует создания системы 
контроля технического состояния промышленного оборудования. Для сложных механизмов и агрегатов 
предприятий энергетики одним из важнейших параметров является вибрация. Предлагается модель 
системы автоматического принятия решения об аварийном отключении турбоагрегата по вибрации.

В ве д е н и е

Основной задачей современных систем виб­
рационного контроля и мониторинга является 
предотвращение аварийного повреждения наблю­
даемого технического объекта при внезапном воз­
никновении неисправностей или механических 
повреждений в его узлах, или при существенном 
отклонении каких-либо технологических парамет­
ров от  номинальных. Однако факт возникновения 
ситуации, требующей останова механизма или аг­
регата, во многих случаях имеет неоднозначное 
отображ ение в параметры вибрации. Стандарти­
зованные критерии защ иты отраж аю т наиболее 
общ ие взаимосвязи, полученные на основе дли­
тельного опыта эксплуатации и исследования ме­
ханизмов с вращательным движением, и далеко 
не всегда в полной мере м огут удовлетворить 
эксплуатирующ ий и управляющий персонал [1].

Системы вибрационного контроля и защиты, 
построенные на базе компьютерной техники, поз­
вол яю т реализовать разнообразны е и слож ны е 
алгоритмы защиты, ориентированные на конкрет­
ные типы деф ектов и аварийных ситуаций. Это, 
в свою очередь, позволяет избежать необоснован­
ных («лож ная тревога») срабатываний защитного 
отклю чения и не допустить «пропуска деф екта»
[2, 3].

I. М о д е л ь  б а з о в о г о  э л е м е н т а  с и с те м ы  
п р и н я т и я  ре ш ен и й

Состояние наблюдаемого технического объ­
екта описы вается параметрами и характеристи­
ками.

Параметр -  свойство (показатель) объекта 
или системы , которое м ож но измерить. Резуль­
татом  измерения параметра системы  является 
число или величина, а саму систему м ож но рас­
сматривать как множество параметров, которые 
требуется измерить для моделирования или оцен­
ки ее поведения. Иногда параметрами называют 
также величины, очень медленно изменяющиеся 
по сравнению с другими величинами (переменны­
ми). Примерами параметров вибрации являются: 
среднее квадратическое значение виброускорения 
(виброскорости ), размах колебаний, амплитуда

колебаний на определенной частоте, вычисляе­
мые в процессе обработки вибрационного сигнала, 
ф орм ируем ого первичными преобразователями 
(датчиками), установленными на подшипниковой 
опоре или корпусе механизма и преобразующими 
механические колебания в электрический сигнал.

Х арактеристика -  это  совокуп ность отли­
чительных свойств чего-либо. Характеристика в 
технике -  есть графическое или табличное выра­
жение зависимости одного параметра от другого, 
а такж е ф ункция, вы раж аю щ ая или описы ваю ­
щая эту  зависим ость. Например, характеристи­
кой объекта является амплитудный спектр виб­
рационного сигнала, возбуж даем ого на корпусе 
подш ипниковой опоры  или отрезок  временной 
реализации вибрационного сигнала.

Ч тобы  выполнять оценку состояния наблю­
даем ого объекта, требуется некая система при­
нятия решений или поддерж ки принятия реше­
ний. Предлагается следую щ ая модель базового 
элемента систем ы  принятия решений по оценке 
состояния наблюдаемого объекта [3,4].

Входными данными базового элемента яв­
ляю тся: x i -  значение параметра i, i — 1 . . .  N ; 
wi (yj ,1, . . .  ,yj,k ) -  характеристика j  при дис­
кретны х значениях аргумента y j , j  — 1 . . .  M ; 
wj (y j (t)) -  характеристика j  при непрерывном 
значении аргумента y j , j  — 1 . . .  M .

По отнош ению  к входным исходным пара­
метрам и характеристикам прим еняю тся ф унк­
ции первичной обработки / ; ( x i ), где l — 1 . . .  B , и 
gm(wi ), где m — 1 . . .  C . Причем разные функции 
/  м огут применяться по отнош ению к одному и 
том у ж е параметру x i , а функции gm к одной и 
той ж е характеристике wi .

Также используются комплексные многопа­
раметрические и многохарактеристические функ­
ции qn(xi, .. . ,x j ,. .. ,x k,wi, . . . , w m, . . . , wp), где 
n — 1 .. . D ; i , j ,k  — 1 .. . N ; l ,m ^  — 1 . . .  M .

По отнош ению  к набору функций /i  (x i ), 
gm (w i), qn ( x i , . .. ,x j , .. . ,x fc ,wi, . . .  ,w m, . . .  ,wp)
прим еняю тся обобщ аю щ ие ф ункции yk — 
Q[/i (x i), l — 1 . . . B ;  gm (w i), m  — 1 . . . C ;
qn (x i , . . . ,xj  , . . . ,x k ,wl, . . . ,wm, . . . ,wp), n
1 . . .  D ; k — 1 . . .  L. И уж е по отнош ению  к yk
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применяются разнообразные решающие функции
S t(yk ), t = 1  . . . P .

Результат функции S t(yk) определяет одно 
из возмож ны х состояний анализируемого объек­
та, тип самого объекта, принимаемое решение.

II. П ри м е н е н и е  б а з о в о г о  э л е м е н т а  
с и с т е м ы  п р и н я т и я  ре ш е н и й  в а в т о м а т и к е
з а щ и т н о г о  о т к л ю ч е н и я  т у р б о а г р е г а т а  по

п а р а м е т р а м  ви б рац и и

Реализован и прош ел апробацию на ряде 
турбоагрегатов алгоритм защитного отключения 
по вибрации, в котором  учиты вается несколько 
ф акторов.

1. Ф актор низкочастотной составляющ ей 
вибрации. Под низкочастотной вибрацией (Н ЧВ) 
понимается среднее квадратическое значение виб­
роскорости в зоне частоты , равной половине обо­
ротной. Сигнал защ итного отклю чения выраба­
тывается в том случае, если для любой подшипни­
ковой опоры турбоагрегата возникла следующая 
ситуация: С К З виброскорости Н ЧВ, измеренное 
для вертикального направления и для поперечно­
горизонтального направления лю бой подшипни­
ковой опоры, на протяжении 4-6 секунд превыша­
ет v м м /с  и, при этом, хотя бы для одного из этих 
направлений, оно на протяжении этого ж е време­
ни превыш ает 3v м м /с . У ровень v определяется 
типом и рабочими частотами механизма.

2. Ф актор оборотной  составляю щ ей вибра­
ции. П од оборотной  составляющ ей вибрации по­
нимается С К З виброскорости  спектральной со­
ставляющей с частотой, равной частоте вращения 
вала (ротора) агрегата:

2.1. Величина СКЗ оборотной составляющей. 
Для каждой подшипниковой опоры и каж дого из 
направлений измерения вибрации устанавливает­
ся значение СКЗ виброскорости оборотной состав­
ляющ ей, соответствую щ ее аварийному уровню , 
которы й вы бирается с учетом  конструктивны х, 
функциональных и эксплуатационных особенно­
стей контролируемого механизма. Сигнал защит­
ного отклю чения вы рабаты вается в том  случае, 
если в четы рех или более точках контроля С К З 
виброскорости  оборотной  составляющ ей превы­
сило заданный, для соответствующ ей точки, ава­
рийный уровень;

2.2. Вектор приращения оборотной составля­
ющей. Для каждой подшипниковой опоры и каж­
дого из направлений измерения вибрации устанав­
ливается значение вектора приращения обор от­
ной составляющей, соответствующ ее аварийному 
уровню . Сигнал защ итного отклю чения выраба­
тывается в том случае, если в четырех или более 
точках измерений вектор приращения оборотной 
составляющ ей превысил заданный, для соответ­
ствующ ей точки измерений, аварийный уровень.

3 . Ф актор вы сокочастотн ой  составляющ ей 
вибрации. П од вы сокочастотн ой  составляющ ей

вибрации (В Ч В ) понимается С К З виброскоро­
сти  в частотной  полосе, ниж няя граница кото­
рой равна двойной оборотной  частоте, а верх­
няя - верхней границе частотн ого  диапазона, в 
котором  производится вибрационный контроль 
наблюдаемого механизма. Сигнал защ итного от­
ключения вырабатывается в том случае, если для 
л ю бы х д вух  направлений измерения вибрации 
для любой подшипниковой опоры  вы сокочастот­
ная вибрация превысила значение аварийного 
уровня, установленного для данного объекта в 
течение 3 -6  секунд. Сигнал на защитное отключе­
ние контролируемого механизма вырабатывается 
в том  случае, если он выработан по одном у из 
указанных критериев, или по нескольким кри­
териям одновременно. Д ля реализации данной 
системы  принятия решения о защ итном откл ю ­
чении в качестве входны х данных применяется 
характеристика: T I j ( x o , . . .  ,x N - i ), j  =  1 . . .  M  -  
дискретная временная реализация вибрационного 
сигнала; M  -  число точек контроля для наблю­
даем ого турбоагрегата. Д ля каж дой подшипни­
ковой опоры контроль вибрации осущ ествляется 
в трех направлениях: вертикальном, поперечно­
горизонтальном, осевом.

Ф ункция g i,j,k [T Ij(),d tk ], j  =  1. . . M ; k =  
1 ,2 , . . .  предназначена для вычисления С К З обо­
ротной составляющ ей вибрации A c c v ,j . Ф унк­
ция g2,j,k[TIj (),dtk], j  =  1 . . . M ; k =  1,2, . . .  
предназначена для вычисления ф азы  обор от­
ной составляющ ей вибрации F a z c c v , j . Ф унк­
ция g3,j,k[TIj (),dtk], j  =  1 . . . M ; k =  1,2, . . .  
предназначена для вычисления С К З низкоча­
стотной вибрации. Функция g4,j,k [T Ij(),d tk ], j  =  
1 . . . M ; k =  1,2, . . . предназначена для вычисле­
ния С К З вы сокочастотн ой  вибрации. Ф ункция 
f i , j , k ( A c c v , j ,F a z c c v ,j,d tk - i ,d tk ) , j  =  1 . . . M ; 
k =  1,2, . . .  предназначена для вычисления векто­
ра приращения оборотной  составляющ ей вибра­
ции.

Результатом обобщ ающ их функций первого 
и второго уровня является решение о срабатыва­
нии защ итного отключения.
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