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Областью выполнения исследовательской работы является комплекс проблем, связанных с 
процессами сбора и хранения результатов термографического контроля (ТВК), 
применяемого на атомных станциях (АС) для оценки технического состояния 
оборудования, непосредственно влияющего на безопасность. В качестве решения для 
устранения существующих проблем в НИИ АЭМ ВИТИ НИЯУ МИФИ разрабатывается 
комплексная автоматизированная система хранения и анализа результатов 
термографического контроля оборудования АЭС (КАС ТВК). 
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В современной промышленности при управлении технологическими мощностями 
применяется долгосрочное планирование ремонтных мероприятий, что требует 
усложнения учета и контроля параметров эксплуатации оборудования. Эффективная 
эксплуатация оборудования связана с повышением коэффициента использования 
установленной мощности (КИУМ), которого можно добиться за счет снижения 
длительности процедур ремонта и обслуживания оборудования при условии 
поддержания его эксплуатационной надежности.  

На Атомных станциях для мониторинга эксплуатационной надежности 
оборудования применяется тепловизионный контроль [1], как один из методов 
неразрушающего контроля. При этом тепловизионный контроль разнородного 
оборудования АС приводит к накоплению значительного количества термограмм, 
систематизация, сортировка и сравнительный анализ [2–3] которых затруднен, а это, в 
свою очередь, приводит к снижению оперативности процедур и объективности 
результатов ТВК.  

Так, тепловизионному контролю подвергаются такие разнородные виды 
оборудования, влияющего на безопасность АЭС, как: импульсные предохранительные 
клапаны парогенератора и компенсатора давления; шлейфы приводов системы 
управления защитой реактора; резервные дизель-генераторы [4], трубопроводная 
арматура.  

Несвоевременность выявления дефектов и неисправностей такого оборудования 
не только может приводить к снижению КИУМ, но и оказывает негативное влияние на 
безопасность эксплуатации АЭС в целом. 

Метод бесконтактной инфракрасной термографии, или тепловизионный контроль, 
основан на измерении с помощью специальных приборов (тепловизоров) 
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распределения теплового излучения на поверхности контролируемого объекта и 
преобразовании результатов в карту теплового поля для дальнейшего анализа. 
Тепловое поле обуславливается трением в сочленениях оборудования (кинематических 
парах) или другим способом рассеивания тепловой энергии, характеризующим 
специфику работы того или иного оборудования [5].  

Для АЭС метод ТВК представляет собой наилучший способ поиска локальных 
зон зарождения дефектов [6–7]. Для контроля ресурсных характеристик оборудования 
и обоснования продления времени эксплуатации и остаточного ресурса оборудования 
АС тепловизионный контроль имеет ряд преимуществ перед другими методами 
технического контроля и диагностики: 

- бесконтактность проведения обследования оборудования; 
- возможность контроля движущихся частей;  
- возможность контроля оборудования, изготовленного из любых материалов;  
- возможность охвата больших площадей;  
- скорость регистрации информации. 
Как мы отметили, тепловизионный контроль на атомной станции выполняется для 

разных видов оборудования, поэтому для проведения своевременного мониторинга и 
объективной оценки технического состояния оборудования необходима 
систематизация всего объема регистрируемой информации [8]. Таким образом, на АЭС 
имеется потребность в создании комплексной автоматизированной системы хранения и 
обработки результатов тепловизионного контроля оборудования.  

При проектировании КАС ТВК коллективом НИИ АЭМ ВИТИ НИЯУ МИФИ 
учтены стратегические цели ГК «Росатом» [9]: 

- снижение себестоимости выработки электроэнергии; 
- снижение сроков протекания процессов; 
- создание новых продуктов для продвижения на отечественном и зарубежном 

рынке; 
- встраивание в цифровую экономику РФ. 
Разработка КАС ТВК направлена на повышение качества диагностики 

оборудования и снижение вероятности внезапного отказа оборудования за счѐт 
совершенствования процессов тепловизионного контроля, что соответствует 
стратегической цели снижения себестоимости выработки электроэнергии. 

Оптимизация процессов термографического обследования оборудования АЭС 
путѐм максимального исключения ручной обработки и методически обоснованной 
алгоритмизации анализа полученных термографических данных соответствует 
стратегической цели снижения сроков протекания процессов. 

Разработка КАС ТВК и еѐ апробирование на АЭС соответствует стратегической 
цели создания новых продуктов для продвижения на отечественном и зарубежном 
рынке. 

Автоматизированный сбор и анализ термографической информации позволит 
рассматривать КАС ТВК как полноценный цифровой продукт, трансформирующий 
процессы диагностики оборудования, что соответствует стратегической цели 
встраивания в цифровую экономику РФ. 

Основным недостатком имеющихся на рынке систем тепловизионного контроля 
является отсутствие возможности систематизации объектов контроля и анализа 
термограмм в зависимости от типа оборудования. Для устранения данного недостатка 
разрабатываемая КАС ТВК будет решать следующие задачи: 

- сбор данных с тепловизионного оборудования различных типов; 
- автоматизированный анализ результатов тепловизионного контроля с учетом 

типа объекта ТВК; 
- формирование представления о состоянии объекта ТВК. 
Структурно система КАС ТВК представлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Принципиальная структурная схема КАС ТВК [The basic block diagram of IAS TIC] 

 

Первая задача на текущем этапе решается организационными мероприятиями, 
учитывающими особенности и возможности применяемого тепловизионного 
оборудования разных лет выпуска и разных производителей. Эти особенности должны 
быть максимально учтены при разработке структуры базы данных хранения 
тепловизионных образов в КАС ТВК. 

Автоматизация процессов анализа результатов тепловизионного контроля с 
учетом типа объекта ТВК имеет множество нюансов, которые будут учтены в ходе 
проектирования. Укрупнѐнно схема обработки результатов диагностирования 
представлена на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Схема обработки результатов диагностирования КАС ТВК [Diagnostic results processing 

scheme IAS TIC] 
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Учитывая большое разнообразие особенностей работы разнородного 
оборудования, обследуемого на АЭС тепловизионным способом, для повышения 
чувствительности анализа термограмм предлагается использовать подход, основанный 
на методе главных компонент (МГК), который заключается в совместном анализе 
параметров различной природы [10–11]. В разрабатываемой системе реализуется 
следующая последовательность проведения анализа: 

1. Определение абсолютных максимальных температур частей объектов. 
2. Определение разности температур между различными частями объекта. 
3. Определение разности температур объекта и окружающего воздуха. 
4. Определение размера области нагрева объекта контроля. 
5. Сравнение с результатом предыдущего ТВК. 
6. Автоматическое формирование и вывод протокола по результатам контроля. 
7. Формирование и хранение в базе данных результатов ТВК. 
Для формирования заключения о техническом состоянии обследуемой единицы 

оборудования разрабатываемая КАС ТВК должна будет на основе базы 
диагностических признаков, сформированной для разных видов оборудования, 
автоматически выявлять на термограмме место возможного дефекта [12–14]. 

В качестве примера рассмотрим диагностическую модель СУЗ ШЭМ-3. 

Входными данными модели являются температуры обмоток и контактов управляющих 
электромагнитов ТМ, ФМ, ЗМ и обмоток ДПШ, контактов и разъемов электровводов, 
при мониторинге результатов обработки термограмм диагностируются либо «дефект 
двигателя (короткое замыкание витков в обмотках электромагнита)», либо «дефект 
изоляции обмоток датчика положения». На рисунке 3 представлен термографический 
контроль шлейфов ОР СУЗ. 

 

 
Рисунок 3 – термограмма шлейфов ОР СУЗ [Thermogram of the plumes RB PMS] 

 

Для проведения регистрации термограмм необходимо вывести привод ОР СУЗ в 
рабочее положение. Регистрация производится наведением камеры тепловизора на 
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исследуемую область объекта, автоматический фокусировкой, получением 
термографического снимка и записью его в память прибора для дальнейшей 
регистрации в базу данных термограмм. 

Таким образом, повышение качества методов неразрушающего контроля ТВК 
оборудования, непосредственно влияющего на безопасность Атомной станции, 
направлено на повышения качества решаемых задач оперативного управления, путем 
цифровизации процедур сбора и хранения термограмм, автоматической выдачи 
итогового отчета о состоянии объекта. Следовательно, целью создания КАС ТВК 
является повышение безопасности атомной станции путем создания комплексной 
системы для контроля и диагностики оборудования методом тепловизионного 
контроля. 
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Abstract – The scope of the research work is a complex of problems related to the processes of 

collecting and storing the results of thermographic control (TCE) used at nuclear power plants 

(AS) to assess the technical condition of equipment that directly affects safety. As a solution to 

eliminate existing problems, a comprehensive automated system for storing and analyzing the 

results of thermographic control of NPP equipment (CAS TVK) is being developed at the 

Research Institute of AEM VETI of the MEPhI Research Institute. 
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