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MONITORING AUTOMATED INFORMATION SYSTEM OF POWER 
EQUIPMENT REMAINING LIFE (AIS «RESOURCE») 
A.R. Khasanov, D.A. Shnaider, A.V. Nikolaenko 

В статье рассматривается автоматизированная информационная система «Ресурс», 
реализующая оригинальную методику оценки обобщенного остаточного ресурса энер­
гетического оборудования в реальном времени и алгоритм оперативного контроля ме­
талла в целях рационального планирования ремонтно-профилактических работ по 
фактическому состоянию оборудования. 
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The article considers the automated information system «Resource» which implements 
the know-how of estimation of generalized power equipment remaining life on a real time ba­
sis and the algorithms of on-line control of metal in order to plan the maintenance and repair 
works rationally according to the real equipment condition. 

Keywords: generalized resource, remaining life, industrial control, online control, mainte­
nance and repair works. 

В настоящее время на многих электрических 
станциях промышленных предприятий сложились 
условия, при которых по многим позициям обору­
дования сроки эксплуатации значительно превы­
шают парковый ресурс. Для такого оборудования 
существующие подходы к оценке ресурса и пла­
нированию ремонтных работ являются неэффек­
тивными и требуют существенной доработки. 

Так, согласно существующей отраслевой сис­
теме технической диагностики и планово-
предупредительных ремонтов контроль металла 
энергоагрегатов осуществляется в периоды капи­
тальных ремонтов, проводимых в соответствии с 
нормативами через 4-5 лет. Однако для энерго­
оборудования, выработавшего свой парковый ре­
сурс, существующий плановый подход является 
малоэффективным. В данном случае целесообраз­
ным является проведение ремонтов по фактиче­
скому состоянию оборудования, определяемому на 
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основании контроля диагностических показателей 
эксплуатации и металлоконструкций. 

Методы, объем и периодичность контроля 
при диагностике состояния металла выбираются 
таким образом, чтобы обеспечить высокую надеж­
ность эксплуатации всех узлов энергооборудова­
ния. Накопленный опыт оценки состояния элемен­
тов энергооборудования и порядок продления их 
ресурса после длительной эксплуатации показыва­
ет [1-5], что при наработке, превышающей про­
ектную более чем в 2 раза, должны быть выполне­
ны специальные ресурсные исследования, измере­
ния и расчеты. По результатам этих исследований 
устанавливается индивидуальный ресурс элемента 
энергооборудования, т.е. максимальное прибли­
жение к предельному состоянию оборудования 
при сохранении требований к его надежности. 

Из сказанного следует, что центральными про­
блемами обеспечения надежности и живучести ста-
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Автоматизированная информационная 
система мониторинга остаточного ресурса... 

реющего оборудования являются проблема прогно­
зирования индивидуального ресурса оборудования 
и проблема гибкого планирования ремонтных ра­
бот. Решение этих проблем открывает дополни­
тельные пути для получения экономического эф­
фекта, позволяет предупреждать возможные отказы 
и непредвиденные достижения предельных состоя­
ний, более правильно планировать режимы экс­
плуатации, профилактические мероприятия и снаб­
жение запасными частями. Более того, переход к 
индивидуальному прогнозированию ведет к увели­
чению среднего ресурса оборудования, поскольку 
уменьшает долю агрегатов, преждевременно сни­
маемых для ремонта, и открывает путь для обосно­
ванного выбора оптимального срока эксплуатации. 
В ряде случаев рентабельная эксплуатация может 
быть продолжена в условиях сниженных нагрузок. 
Поэтому можно рассматривать прогнозирование 
индивидуального остаточного ресурса как своего 
рода систему управления процессом эксплуатации 
и технического обслуживания. 

1. Методика оценки обобщенного остаточного 
ресурса энергетического оборудования 
Решение проблемы оценки индивидуального 

ресурса на практике затрудняется по следующим 
причинам: 

• текущий контроль состояния оборудова­
ния может быть осуществлен лишь по ограничен­
ному количеству показателей, в то время как при­
нятие решения по продлению ресурса требует те­
кущей оценки по всему множеству представитель­
ных показателей; 

• необходимо рассматривать не только ло­
кальные частные показатели ресурса, но и форми­
ровать обобщенные агрегированные показатели, 
отражающие состояние агрегата в целом, на осно­
ве которых можно было бы принимать достовер­
ные решения по планированию ремонтных работ. 

Таким образом, для реализации индивидуаль­
ного подхода к планированию ремонтных работ 
необходимо не только наличие диагностических 
систем контроля состояния энергооборудования, 
но и соответствующей алгоритмической и методи­
ческой базы оценки и прогнозирования остаточно­
го ресурса энергоагрегата по его текущему состоя­
нию, основанных на систематизации информации 
о диагностических показателях эксплуатации и 
степени износа металлоконструкций. 

Из вышесказанного можно сделать вывод, что 
идентификация показателей процесса изменения 
ресурса оборудования при эксплуатации должна 
осуществляться на основе информации из различ­
ных источников таких, как результаты обследова­
ний во время ремонтных работ, результаты теку­
щего контроля с использованием различных мето­
дов, статистики аварий, экспертные оценки. 

Для сложных агрегатов число таких показате­
лей может составлять десятки и более. Соответст­
венно, по каждому из параметров оценивается свой 

где Rmin (t) - оценка критического ресурса агрегата. 

Такой подход для отдельных агрегатов, безус­
ловно, является оправданным, так как позволяет од­
новременно решать задачу диагностики состояния 
оборудования и предупреждать возникновение ава­
рий на основе целенаправленных профилактических 
ремонтов. Поэтому детализованный контроль част­
ных показателей является обязательным для всех 
методик прогнозирования предаварийных ситуаций. 

Однако данный подход обладает недостатка­
ми. Во-первых, объем контролируемых показате­
лей работоспособности всегда является ограни­
ченным. Неконтролируемые параметры могут обу­
словить непрогнозируемую аварийную ситуацию. 
Поэтому оценка критического ресурса (2) контро­
лируемого агрегата является неполной и должна 
рассматриваться в качестве одной из возможных, 
хотя и достаточно представительных оценок, но 
требующей дальнейшего уточнения. Во-вторых, на 
практике, как правило, не представляется возмож­
ным одновременно производить диагностику всего 
парка контролируемого оборудования традицион­
ными методами. 

Более того, некоторые методы диагностики тре­
буют вывода оборудования из эксплуатации. В связи 
с этим, особо важное значение имеет решение задачи 
мониторинга общего технического состояния обору­
дования в реальном времени, с целью выявления 
отдельных агрегатов, требующих проведение более 
детальных обследований известными методами. 
Здесь знание обобщенного технического состояния 
оборудования позволяет оценить надежность всего 
технологического комплекса в целом и правильно 
распределить ресурсы на проведение ремонтно-
профилактических работ по видам оборудования. 

Для устранения указанных выше недостатков 
является целесообразным применение методики 
оценки и прогнозирования обобщенного остаточно­
го ресурса энергооборудования, приведенной далее. 
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где Ri (t) - частный ресурс агрегата по i-му пока­

зателю работоспособности; IR - индексное мно­

жество частных ресурсов. 
На сегодняшний день существует множество 

методов контроля и диагностики технического 
состояния оборудования, которые, в основном, 
направлены на выявление наиболее проблемных 
узлов контролируемого агрегата. Данный подход к 
оценке ресурса агрегата предполагает выявление 
таких показателей работоспособности, по которым 
частный ресурс контролируемого агрегата являет­
ся минимальным. Аналитически данный подход 
можно записать в следующем виде: 

(2) 

О) 

частный ресурс. Таким образом, контролируемый 
агрегат, являющийся объектом наблюдения, харак­
теризуется множеством частных ресурсов: 



Методика предусматривает ввод дополнитель­
ной оценки обобщенного ресурса агрегата на осно­
ве его частных ресурсов, представляющих собой 
нормированные оценки состояния оборудования по 
отдельно взятым показателям работоспособности, 
например: коэффициент готовности агрегата (пока­
затель, учитывающий статистику аварий); назна­
ченный ресурс по металлу (показатель, учитываю­
щий старение металлоконструкций); показатели 
вибрационной обстановки оборудования и др. 

Эксплуатация любого энергооборудования 
характеризуется глубинными процессами, связан­
ными со снижением его ресурса, в частности, па­
раметрических ресурсов, которые отражают запас 
изменения параметров объекта контроля до крити­
ческой границы: 

(4) 

Таким образом, рассмотренные параметриче­
ские (3) и режимные (4) ресурсы оборудования 
составляют множество частных ресурсов (1), ха­
рактеризующих внутреннее состояние агрегата. 

Однако наряду с задачей оценки внутреннего 
технического состояния агрегата существует зада­
ча внешней оценки его технического состояния, 
необходимой для рассмотрения надежности всего 
технологического комплекса в целом, элементом 

которого является данный агрегат. Типовым под­
ходом обобщенной внешней оценки агрегата явля­
ется оценка параметра потока неисправностей λΗ 

и связанной с ним оценкой времени между собы­
тиями этого потока τ Η . В общем случае парамет­
ры λΗ и τΗ являются случайными величинами, 
имеющими нестационарный характер (рис. 1). 

Принимается, что - это множество част­

ных ресурсов; - время между событиями 

внешнего потока текущих неисправностей 
Далее, можно сформулировать следующие 

две основные задачи: 
• оперативное распознание предаварийной 

ситуации; 
• оценка текущего остаточного ресурса ста­

реющего оборудования. 
Рассмотрим постановку задачи оперативного 

распознания предаварийной ситуации на контро­
лируемом оборудовании. 

Необходимо найти решающую функцию: 
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Общее состояние объекта контроля характе­
ризуется также режимными факторами, учиты­
вающими условия и режимы эксплуатации техни­
ческого объекта, превышение установленных зна­
чений которых ухудшает состояние объекта. Дей­
ствие режимных факторов носит, как правило, 
интегральный характер, поэтому нормируются их 
интегральные величины: 

(5) 
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2. Алгоритм оперативной оценки обобщенного 
остаточного ресурса энергооборудования 

с учетом состояния металла 
Одним из ключевых и наиболее важных показа­

телей работоспособности, определяющих срок служ­
бы энергоагрегатов, работающих в условиях высоких 
температур и давлений, является состояние металла. 
Далее рассмотрим алгоритм оперативной оценки 



обобщенного остаточного ресурса энергетического 
оборудования с учетом состояния металла. 

Одной из основных причин повреждения ме­
талла энергооборудования, эксплуатируемого при 
высокой температуре, является его ползучесть. 
Ползучесть - это пластическая деформация, кото­
рая увеличивается со временем под действием по­
стоянного напряжения при постоянной высокой 
температуре [2]. Процессы ползучести металла 
наблюдаются также при относительно низких тем­
пературах и напряжениях, однако скорость ползу­
чести в таких случаях может быть пренебрежимо 
малой. Графическая зависимость изменения де­
формации от времени, называемая кривой ползу­
чести, приведена на рис. 2. 

Обычно кривая ползучести характеризуется 
тремя стадиями. 

В стадии 1 - неустановившейся (первичной) 
ползучести - скорость деформации уменьшается с 
течением времени. 

В стадии 2 - установившейся (вторичной) 
ползучести - скорость деформации остается прак­
тически постоянной. 

В стадии 3 - ускоренной ползучести (стадии 
разрушения) - скорость деформации увеличивает­
ся с течением времени. Увеличение скорости пол­
зучести на третьей стадии связано обычно с воз­
растанием нагрузки и физическими изменениями 
структуры металла. Третья стадия завершается 
лавинной ползучестью - разрушением. 

Продолжительность каждой стадии зависит от 
свойств металла, температуры и напряжения. Ино­
гда ползучесть может протекать в течение дли­
тельного времени и практически не достигать 
третьей стадии. Если напряжение и температура 
очень высоки, то вторая стадия процесса ползуче­
сти может отсутствовать (первая стадия непосред­
ственно переходит в третью). 

Для оценки времени до разрушения элементов 
паропроводов может быть использована обобщенная 
параметрическая зависимость Ларсона-Миллера [2], 
в которой, помимо напряжения, температуры и вре­
мени, учитываются действующие напряжения и ме­
ханические свойства материалов паропроводов: 

где - коэффициент Ларсона-Миллера; Τ -

температура рабочей среды, К; σ — действующее 

напряжение, МПа; - временное сопротивле­

ние разрыву при температуре 20 °С, МПа. 
Как показали статистические данные [2], раз­

рушение гибов из стали 12Х1МФ происходит пре­
имущественно при коэффициенте Ларсона-
Миллера 

Таким образом, алгоритм оперативного рас­
чета обобщенного остаточного ресурса оборудо­
вания с учетом состояния металла может быть 
представлен в следующем виде: 

1. Составление статистической базы данных 
используемых в энергетическом оборудовании 
гибов. 

2. Определение экспертами диагностируе­
мых гибов по следующим критериям: 

• гибы, работающие в наиболее жестких ус­
ловиях (высокие температура, давление); 

• гибы, обладающие наибольшим временем 
наработки. 

3. При проведении останова энергетического 
оборудования измерение действующего напряже­
ния ( σ , МПа) и временного сопротивления разры­
ву при температуре 

4. Измерение и накопление значений кон­
тролируемых показателей работоспособности П, 

5. Расчет значения критического ресурса (2) 
оборудования. 

6. Вычисление расчетного времени до раз­
рушения каждого выбранного элемента энергети­
ческого оборудования по формуле (16) 

7. Выбор минимального значения расчетно­
го времени до разрушения среди выбранных эле­
ментов 

8. Вычисление доли исчерпания ресурса 

9. Расчет обобщенного остаточного ресурса 
энергооборудования по формулам (12)—(14) и кор­
ректировка работы энергетического оборудования 
с учетом расчетного времени 

Применение данного алгоритма позволит по­
высить точность и достоверность оценки остаточ­
ного ресурса агрегата за счет оперативного кон­
троля состояния металла, режимов работы обору­
дования, а также статистических и фактических 
показателей его работоспособности. 

Описанные выше методика и алгоритм оценки 
остаточного ресурса энергооборудования легли в 
основу разработанной программы для ЭВМ «Авто­
матизированная информационная система «Ресурс». 

3. Программное обеспечение АИС «Ресурс» 
Разработанная АИС «Ресурс» предназначена 

для мониторинга и прогнозирования остаточного 
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ресурса энергетического оборудования, а также 
для ведения информационной базы данных по 
энергетическому оборудованию. Структурная 
схема автоматизированной системы оценки оста­
точного ресурса энергооборудования приведена на 
рис. 3. 

АИС «Ресурс» обеспечивает выполнение сле­
дующих функций: 

• ведение информационной базы данных 
показателей работоспособности и ремонтной ста­
тистики оборудования; 

• расчет и графическое отображение крити­
ческого и остаточного ресурсов оборудования; 

• прогнозирование остаточного ресурса 
оборудования на заданный интервал времени; 

• расчет и графическое отображение веро­
ятностных оценок возникновения аварийных си­
туаций на контролируемом оборудовании; 

• расчет и графическое отображение ре­
монтных приоритетов оборудования. 

Автоматизированная информационная систе­
ма «Ресурс» состоит из 7 основных модулей: ин­
формационной базы данных, ОРС-клиента, модуля 
расчета обобщенного, частного и критического 
ресурсов, программного обеспечения (ПО) опера­
торов производственно-технических отделов 
(ПТО), ПО технических экспертов и ПО админи­
стрирования. 

В информационной базе данных хранятся 
сведения о структуре станций, информация об ос­
новных эксплуатационных характеристиках агре­
гатов, параметрах расчета обобщенного и крити­
ческого ресурса. При каждом добавлении в базу 
данных новой записи о параметрах эксплуатаци­
онных характеристик агрегата активизируется мо­
дуль расчета обобщенного, критического и част­
ных ресурсов. Данный модуль работает на сервере 
АИС «Ресурс» постоянно, в фоновом режиме ожи­
дания добавления новой записи или изменения 
уже существующей записи. 

Конфигурирование работы системы осущест­
вляется посредством программного обеспечения 
администрирования 

Посредством ПО технических экспертов 
обеспечивается расчет и графическое отображение 
критического и остаточного ресурсов оборудова­
ния, графическое отображение частных ресурсов 
по рассматриваемым показателям работоспособ­
ности, расчет и отображение прогнозных значений 
остаточного ресурса оборудования, вероятностных 
оценок возникновения аварийных ситуаций на 
контролируемом оборудовании, а также графиков 
ремонтных приоритетов. 

При рассмотрении целого парка энергетиче­
ского оборудования и, как правило, дефицитном 
ремонтном фонде предприятия, зачастую возника­
ет задача оперативного планирования ремонтно-
профилактических работ по фактическому состоя­
нию оборудования. По сути дела, необходимо 
обоснованно установить четкую очередность вы­
вода того или иного оборудования в ремонт. В 
разработанном ПО АИС «Ресурс» реализован под­
ход к оперативному планированию ремонтно-
профилактических работ, основанный на расста­
новке ремонтных приоритетов контролируемого 
оборудования. Расстановку ремонтных приорите­
тов производится, исходя из выработки (17) обоб­
щенного остаточного ресурса однотипного обору­
дования. 

Рис. 4. Окно ремонтных приоритетов парка 
энергетического оборудования 
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(17) 

где - выработка остаточного ресурса k-то обо­

рудования; - остаточный ресурс k-го обору­

дования на момент принятия решения. 
Далее, необходимо произвести ранжирование 

полученных значений выработки в порядке убы­
вания и присвоить каждому из агрегатов соответ­
ствующий номер. На рис. 4 приведен пример окна 
ПО АИС «Ресурс» расстановки ремонтных при­
оритетов для парка однотипного энергетического 
оборудования. Каждому агрегату присваивается 
ремонтный приоритет, который отображается на 
графике в верхней части столбиковой диаграммы. 
Единица присваивается агрегату с наибольшей 
выработкой остаточного ресурса. 



Чем больше выработка остаточного ресурса 
агрегата, тем выше его ремонтный приоритет. На­
значение ремонтных приоритетов контролируемого 
оборудования позволяет устанавливать четкую оче­
редность проведения ремонтно-профилактических 
работ. 

Выводы 
1. Предложена методика оценки обобщенно­

го остаточного ресурса энергетического оборудо­
вания в реальном времени на основе данных экс­
плуатации и оперативного контроля состояния 
металла, позволяющая автоматизировать монито­
ринг и прогнозирование общего технического со­
стояния контролируемого оборудования. 

2. Предложен подход к приоритетному пла­
нированию ремонтно-профилактических работ на 
основе текущих или прогнозных значений оценки 
остаточного ресурса контролируемого оборудова­
ния по обобщенным показателям, позволяющий 
обоснованно установить очередность проведения 
ремонтно-профилактических работ для парка кон­
тролируемого оборудования с целью минимизации 
риска возникновения аварийных ситуаций. 

3. Разработана программа для ЭВМ АИС 
«Ресурс», предназначенная для автоматизации 
мониторинга и прогнозирования обобщенного ос­
таточного ресурса энергетического оборудования 
по текущему состоянию в реальном времени, ве­
дения информационной базы данных по данному 

оборудованию, а также осуществляющая под­
держку в решении задач оперативного планирова­
ния ремонтно-профилактических работ для парка 
однотипного оборудования по его фактическому 
состоянию. 
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