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С целью оценки технического состояния дизель-генераторных установок АЭС РФ  было 

проведено измерение уровня вибрации и тепловизионный контроль. В работе описаны 

основные положения методики диагностирования технического состояния, 

предполагающей использование как традиционных, так и новых методов обработки 

диагностических сигналов, включая и оценку энтропии. Приводятся заключения по 

результатам обследования оборудования. 
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Резервная дизельная электростанция (РДЭС) является одной из обеспечивающих 

систем безопасности АЭС и должна постоянно находиться в работоспособном 

состоянии. РДЭС предназначены для аварийного электроснабжения потребителей 

систем безопасности в режимах обесточивания. Обеспечение бесперебойной работы 

дизель-генераторного оборудования АЭС является вопросом  безопасности атомной 

энергетики. 

НИИ АЭМ ВИТИ НИЯУ МИФИ в 2014-2016 гг. провел диагностирование дизель-

генераторного оборудования. Диагностике подвергались два типа дизеля 15Д100 (на 

Смоленской и Нововоронежской АЭС) и 12ZV40/48  (на Ростовской АЭС). Дизель 

15Д100 является двухтактным, т.е. двум ходам поршня соответствует один оборот 

коленвала. Определенным углам поворота вала, – и временным интервалам, – 

соответствуют следующие события:  достижение поршнем внутренней мертвой точки, 

начало открытия выпускных окон, начало открытия впускных окон, закрытие 

выпускных окон, закрытие выпускных окон, достижение наружной мертвой точки и 

начало впрыска топлива. Дизель 12ZV40/48 – четырехтактный. В данном случае 

рабочему циклу соответствует четыре хода поршня, и за время двух оборотов 

коленвала   происходят следующие события: верхняя мертвая точка, выхлоп, забор 

воздуха, сжатие, нижняя мертвая точка, впрыск, верхняя мертвая точка, ход, нижняя 

мертвая точка. 

При диагностике механизмов циклического действия наибольше распространение 

получили тепловизионные и виброакустические методы, благодаря их 

чувствительности и оперативности получения результатов [1]. На данных методах 

основано большинство известных систем диагностики, которые внедрены 
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преимущественно в сфере водного транспорта. Данные системы  направлены на 

выявление механических поломок, возникающих вследствие износа дизеля при его 

интенсивной эксплуатации [1,2].  

В условиях АЭС дизель предназначен для питания аварийных насосов. 

Происходит его периодическое опробование (раз в месяц), но большую часть времени 

он не эксплуатируется. При опробовании на некоторых АЭС измеряют вибрацию и 

сравнивают её уровни с нормативом по стандарту ISO 10816-6:1995. Соответствие  

уровней вибрации нормативным значениям, когда износ и механические поломки 

маловероятны, не исключает неравномерности работы из-за несогласованности работы 

цилиндро-поршневых групп (ЦПГ). Однако неравномерность работы, иначе говоря, 

отклонение угла опережения подачи топлива, выходит на первый план при 

эксплуатации дизелей АЭС. Данная проблема чревата снижением качества 

вырабатываемой энергии, повышенным расходом топлива, снижением ресурса дизеля. 

Существующий подход не позволяет выявить неравномерности работы. Следовательно, 

внедрение методик, которые выявляют несогласованность, является востребованной 

задачей [3]. 

Для выявления несогласованности были использованы специальные методы 

обработки данных. При обработке результатов теплометрии сравнивалась температура 

по цилиндрам дизелей: повышение температуры одного из объектов 

интерпретировалась как признак отклонения в его работе. Аналогичный подход 

применялся к первичной обработке сигналов вибрации. Сравнению подвергались 

параметры, - размах, среднеквадратичное значение, пик фактор, - в пределах типовых 

групп. В группы объединяются как параметры, относящиеся к одному дизелю, так и 

параметры соответствующие агрегатам конструктивно одинаковых дизелей. 

Экстремальные значения одного из параметров в группе свидетельствуют о возможных 

отклонениях в работе оборудования. 

Для более глубокого анализа производится сравнение форм спектров в пределах 

типовых групп. Несовпадение форм спектров свидетельствуют о возможных 

отклонениях в работе оборудования. 

В качестве перспективного метода реализуется сравнение форм огибающих, в 

которых в виде всплесков амплитуд отражаются события, повторяющиеся с 

цикличностью соответственно типу дизеля. Несовпадение форм в пределах типовых 

групп, отклонение формы от цикличности являются характерными признаками 

неравномерности работы дизельного оборудования. 

Помимо приведенных выше традиционных методов, которые основаны на оценке 

детерминированных параметров, были впервые применены стохастические методы. 

Под стохастическими методами подразумевается оценка показателей энтропии. 

Использование показателей энтропии целесообразно, поскольку процессы, 

протекающие в объекте диагностирования, имеют во многом стохастический характер 

и вносят нелинейную и стохастическую составляющую в диагностические сигналы, тем 

большую, чем больше отклонение состояния объекта от исправного [4].  

Понятие энтропии, изначально введенное для оценки меры беспорядка в 

термодинамических системах, широко используется в теории информации. 

Информационную энтропию, как оценку меры неопределенности сигналов, процессов 

и систем определяют различными способами. Для параметризации диагностических  

сигналов были выбраны энтропия Шеннона (1) и перестановочная энтропия (2): 
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где n – число исходов событий, 

 p(i) – вероятность каждого события. 

 

Обе энтропии характеризуют вариабельность процесса. При чем,  с ухудшением 

состояния объекта в сигнале появляются дополнительные гармоники, и вариабельность 

возрастает. Когда вариабельность возрастает, энтропия Шеннона увеличивается, а 

перестановочная энтропия уменьшается [5]. 

При проведении процедуры диагностирования внимание уделялось в первую 

очередь измерению вибрации цилиндропоршневых групп: топливных насосов, 

форсунок, цилиндровых втулок. Также производились измерения вибрации на 

генераторах, их подшипниках, основном и вспомогательном оборудовании.  Процедура 

диагностирования дизеля 12ZV40/48 предполагает также регистрацию вибрации на 

поперечной анкерной связи. Анкерная связь представляет собой болт, который 

скрепляет опорный подшипник нижнего коленвала. На анкерную связь  передаётся 

вибрация коленвала, резко возрастающая при перекладке поршня в нижней мертвой 

точке. Сигнал, зарегистрированный на анкерной связи, чувствителен к работе ЦПГ, ему 

соответствующей, и двух ближайших к нему групп.  

Регистрация сигналов осуществлялась с использованием штатных поверенных 

приборов отделов технической диагностики. В качестве средств вибродиагностики 

использовались приборы Атлант-8 и Ультрапроб-9000. С помощью Атлант-8 были 

продиагностированы дизели Смоленской АЭС. Данный прибор регистрирует колебания 

в диапазоне 5÷5 000 Гц (низкочастотная область). Ультрапроб применялся на 

Нововоронежской и Ростовской АЭС. Частотный диапазон данного прибора 20 до 100 

кГц, что делает его чувствительным к регистрации колебаний, возникающих при 

соударениях в результате циклической работы дизеля. 

Для теплометрии также использовались два прибора FLIR AX8 (Нововоронежская 

АЭС) и Fluke TiS40 (Смоленская и Ростовская АЭС). Узкий диапазон температур FLIR 

AX8 не позволил провести процедуру теплометрии в полном объёме.  

Диагностика двух дизель-генераторов 3ДГ-4 и 3ДГ-5 типа 15Д100 проводилась на 

третьем блоке Смоленской АЭС 16.02.2015 года. Было выявлено несоответствие 

перепада температуры между цилиндрами: на 3ДГ-4 перепад 111 
0
С (норма 60 

0
С), на 

3ДГ-4 перепад 112 
0
С. 

По результатам вибродиагностики 3ДГ-4 и 3ДГ-5 проводилось сопоставление 

измеренных параметров с нормативными значениями (ISO 10816-6:1995). Обе 

установки по показателям вибрации были признаны исправными и работоспособными. 

Однако было выявлено относительное повышение вибрации на тех ЦПГ, где 

регистрировалась и повышенная температура.  Было рекомендовано проверить работу 

данных ЦПГ. 

В июне 2015 года было проведено диагностирование пяти дизель-генераторов 

ДГ1,  ДГ2, ДГ6,  ДГ7,  ДГ8 типа 15Д100 на Нововоронежской АЭС. Теплометрии 

подверглись агрегаты дизелей ДГ6,  ДГ7,  ДГ8: турбокомпрессор, водяной и масляный 

насосы. Температура всех агрегатов соотвествует норме. Однако температура 

масляного насоса оказалась выше на дизеле ДГ-6, что было отражено в заключении. 

Вибрация была измерена на десяти ЦПГ пяти обследуемых дизелей. Применение 

Ультрапроб-9000 позволило получить информативную огибающую, форма которой 

отражает последовательность событий, происходящих в ЦПГ. Форма огибающей 

виброакустического сигнала 15Д100 оказалась сходной для всех измерений на ЦПГ. 

В пределах типовых групп сравнению подверглись расчетные параметры, формы 

огибающих и спектров, значения энтропииШеннона и перестановочной энтропии. 
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Рис. 1. – Огибающие виброакустических сигналов 7-х цилиндров дизелей Нововоронежской АЭС: 

а- ДГ7; б - ДГ6 

 

Поскольку у ЦПГ №7 установки ДГ6 выявлено относительное превышение 

параметров, в том числе энтропии Шеннона на 27%, отклонение форм огибающих и 

спектров сигналов, то рекомендовано проверить работу данной ЦПГ. 

В сентябре 2015 было проведено повторное диагностирование ДГ6,  ДГ7,  ДГ8. 

Результаты первичного и повторного диагностирования оказались почти тождественны. 

Вновь было рекомендовано обратить внимание на ЦПГ №7 установки ДГ6. 

Диагностические данные дизелей 2РДЭС-2, 2РДЭС-3 Ростовской АЭС были 

получены 20.05.2015 и 20.05.2015. Тип объекта диагностирования, – 12ZV40/48 

четырехтактный с V-образным расположением, – отличается от ранее обследованных 

дизелей типа 15Д100.  

Теплометрия не выявила отклонения в работе обследуемых объектов, 

распределение температур двух дизелей оказалось почти тождественным.  

Значения параметров виброакустического сигнала для 2РДЭС-2, 2РДЭС-3 

совпадают вплоть до значений десятичных дробей. Значения энтропии Шеннона и 

перестановочной энтропии по сигналам двух дизелей отличаются не более чем на 5 %. 

Огибающие сигналов, измеренных на анкерных связях, отображают (виде 

максимального пика) момент перекладки поршня в ЦПГ, соответствующей данной 

анкерной связи и двух ближайших к нему групп. Данная закономерность обусловила 

практическое совпадение огибающих сигналов, измеренных в идентичных точках, и 

отличие  огибающих сигналов, измеренных в разных точках. 
 

  
 

 

Рис. 2. – Усредненные виброакустические сигналы, измеренные на анкерных связях дизелей 2РДЭС-2, 

2РДЭС-3 вблизи ЦПГ №4 
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Формы спектров сигналов, измеренных в идентичных точках, тоже почти 

совпадают, но резко отличаются от спектров сигналов, измеренных в других точках. 

В заключении по результатам виброакустического и тепловизионного контроля 

сказано, что установки 2РДС-2 и 2РДС-3 могут быть признаны работоспособными и 

функционально пригодными к дальнейшей эксплуатации в составе систем  

безопасности энергоблока № 2. Виброакустические сигналы, измеренные вблизи 

анкерных связей, могут быть использованы в качестве эталонов при последующем 

диагностировании дизелей типа 12ZV40/48. 

На основании опыта диагностирования дизель-генераторного оборудования в 

2015 году можно сделать следующие общие выводы: 

1) при диагностировании дизель-генераторного оборудования АЭС необходимо 

выявлять согласованность работы цилиндро-поршневых групп, влияющую на качество 

вырабатываемой электроэнергии, экономичность и ресурс дизелей; 

2) по виброакустическим характеристикам, регистрируемым в определенных 

точках, и по распределению температур в определенных областях дизеля можно судить 

о равномерности работы дизеля;  

3) показатели энтропии виброакустического сигнала могут быть использованы в 

качестве диагностических признаков технического состояния дизель-генераторного 

оборудования; 

4) систематическое обследование дизель-генераторов АЭС 

детерминированными и стохастическими методами должно лежать в основе прогноза 

их состояния и оценки их остаточного ресурса.  
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Abstract –The measurement of vibration and thermal control was carried out to assess the 

technical condition of the diesel generators of nuclear power plants in Russia. The paper describes 

the main provisions of methods of technical condition diagnosing which makes use of both 

traditional and new diagnostic methods of signal processing, including the assessment of entropy. 

The results of the equipment survey are presented. 
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