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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОМПЛЕКСНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

ДЛЯ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ ГАЗОТУРБИННОГО ПРИВОДА  

В СОСТАВЕ ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩЕГО АГРЕГАТА 

Рассматривается текущее состояние газотурбинного привода (ГТП) в составе газоперекачивающего агрегата 
(ГПА), применяемого в компрессорной станции на магистральном газопроводе. Для оценки технического состояния ис-
пользуется оригинальный метод параметрической диагностики, предложенный авторами. Он состоит в применении 
комплексных показателей, компонентами которых являются относительные отклонения фактических характеристик ГТП 
от исходных (при нулевой наработке). Приведены табличные и графические результаты, полученные с использованием 
предложенной методики, оценено влияние отдельных видов дефектов на общее техническое состояние ГТП. Кратко 
описана методика исключения точек на тренде измеряемых параметров, которые соответствуют неустановившимся 
режимам. Исключение значений параметров, полученных при неустановившихся режимах, необходимо для повышения 
адекватности результатов оценки, используемой в предлагаемой авторами методике. Без изменения существующей 
технологии проведения периодических испытаний ГТД и теплотехнических испытаний газотурбинной установки (ГТУ) 
предложен новый алгоритм обработки данных, вычисления значений показателей, позволяющих контролировать нако-
пление отдельных видов дефектов, прогнозировать (с использованием метода фазовых портретов) изменения состоя-
ния ГТД и ГТУ по мере увеличения наработки и с учетом этого планировать (индивидуально для каждого конкретного 
изделия) остановы для проведения регламентных работ, профилактики, ремонта и снятия с эксплуатации. 
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трендовый анализ, оценка состояния, комплексный показатель, характеристики газотурбинного привода, наработка, 
тренды. 
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APPLICATION OF THE PARAMETRIC DIAGNOSTIC METHOD USING COMPLEX 

INDICATORS TO ASSESS THE STATE OF THE GAS TURBINE DRIVE  

IN THE GAS PUMPING UNIT 

The current state of the gas turbine drive (GTD) is being considered as part of the gas pumping unit (GPU) used in the 
compressor station (CS) on the main gas pipeline. To assess the technical condition, the original parametric diagnostic method 
proposed by the authors is used. It consists of applying complex index, the components of which are the relative deviations of 
the actual characteristics of the GTD from the initial ones (with zero operating time). Table and graphical results obtained by us-
ing the proposed method are given; the influence of certain types of defects on the overall technical state of the GTP is esti-
mated. Method of the excluding points on the trend of measured parameters that correspond to transient state is briefly de-
scribed. Elimination of the values of the parameters obtained under transient regimes is necessary to increase the adequacy of 
the evaluation results used in the methodology proposed by the authors. Without modification of the existing technology of peri-
odic gas turbine engine tests and heat engineering tests of gas turbine engines (GTE), a new algorithm for processing data, cal-
culating the values of indicators allowing to control the accumulation of individual types of defects, to predict (by using the 
method of phase portraits) changes in the state of GTE and GРU as the operating time increases and taking this into account to 
plan (individually for each particular product) stops for routine maintenance, prevention, repair and decommissioning. 

Keywords: gas turbine drive, gas pumping unit, technical condition, diagnostics, trend analysis, condition assessment, 
complex diagnostic index, gas turbine drive characteristics, operating time, trends. 
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Введение 

Для снижения затрат на эксплуатацию газотурбинных приводов (ГТП) (рис. 1), исполь-
зуемых на газоперекачивающих агрегатах (ГПА) для газотранспортной отрасли, в настоящее 
время, как и в авиации, производится переход от эксплуатации по назначенному ресурсу к экс-
плуатации по фактическому техническому состоянию. На практике выработка ресурса по мере 
наработки у агрегатов, эксплуатируемых в разных условиях (на севере, на юге, в условиях за-
пыленности, зимой, летом), происходит по-разному, поэтому оценка фактического техническо-
го состояния агрегатов в процессе их эксплуатации позволяет наиболее рациональным методом 
проводить регламентные работы, ремонт и снятие с эксплуатации, увеличить срок службы аг-
регатов [1–13]. Однако при этом могут увеличиваться затраты на использование контрольной 
аппаратуры и программных средств, оплату высококвалифицированного персонала. В их числе 
датчики температуры, давления, вибродатчики, датчики частоты вращения и других парамет-
ров, использование SCADA-систем сбора, обработки и хранения данных по узлам агрегата. 
Реализация такого подхода позволит с ростом наработки ГТП использовать базу данных логи-
стического анализа, в которой для каждого конкретного агрегата накапливаются, хранятся  
и анализируются сведения о проводимых ремонтах, техническом состоянии, расположении из-
мерительных приборов и т.д. 

 

 
 

Рис. 1. Газотурбинный привод ГТП АЛ-31СТ, используемый в составе «ГПА-16Р Уфа»  
на компрессорных станциях (КС) магистральных газопроводов 

 
Особенности предложенного метода 

 
Общее обоснование предложенного авторами метода параметрической диагностики ГТП 

для ГПА опубликовано в работе [14]. Для оценки работоспособности агрегатов предложено ис-
пользовать комплексный критерий Ф. Его компонентами являются относительные отклонения 

( )δ ПЗРi jx  отдельных характеристик ГТП от исходных, полученных при нулевой наработке. 

Здесь ПЗР – параметр, задающий режим (например, приведенная к САУ (стандартным атмо-
сферным условиям) частота вращения ротора НД n1пр). При этом исходные характеристики 
нормализуются (так, чтобы они проходили через начало координат). Для нормирования ис-
пользуются предельные относительные отклонения ( )

0
δ ПЗР .i jx  Для каждого вида из возмож-

ных дефектов выявляется соответствующее значение ( )
0

δ ПЗРi jx . Предлагается использовать 

два подобных критерия: один для общей оценки технического состояния – основной крите-
рий Ф, и второй – упреждающий – комплексный критерий Фупр. При этом основной критерий Ф 
характеризует степень выработки ресурса (по результатам контроля относительного отклоне-
ния всех контролируемых характеристик от исходных), упреждающий критерий Фупр обеспечи-
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вает раннее обнаружение проявления отдельных дефектов. Достижение Фупр = 1 происходит 
даже тогда, когда только по одному из контролируемых параметров есть предельное относи-
тельное отклонение. Однако признаком исчерпания ресурса является достижение условия Ф = 1 
по основному критерию. Ниже приведены предложенные математические выражения для вы-
числения текущих значений этих критериев: 
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Здесь учитывается, что исходные характеристики ( )ПЗРi jx  получаются на заводе при 

приемо-сдаточных испытаниях (ПСИ) и наработка при этом τ = 0, но при установке ГТП в со-
ставе ГПА на компрессорной станции (КС) при той же наработке τ = 0 сразу же возникает на-
чальное относительное отклонение ( )КСδ ПЗРi jx  из-за того, что ПСИ проводится с технологи-

ческим соплом и стендовым воздухозаборником, а на КС в ГПА вместо сопла устанавливается 
силовая турбина (СТ) и выхлопная система ГПА. Влияет также входной тракт ГПА (КВОУ – 
комплексное воздухоочистительное устройство и т.д.).  

Для каждого из возможных дефектов номенклатура характеристик, в отклонении кото-
рых этот дефект проявляется, является индивидуальной. Соответственно, для каждого из воз-
можных дефектов различными являются и номенклатуры компонентов ( )δ ПЗР ,i jx  которые 

учитываются при вычислении показателя Ф для конкретного дефекта. Показано, что такой под-
ход при трендовом анализе устраняет необходимость приведения контролируемых параметров 
к некоторому базовому режиму (как в известных методах). Физический смысл показателя Ф со-
стоит в том, что это доля выработанного ресурса. При этом (1 – Ф) – это доля оставшегося ре-
сурса. Сам показатель имеет значение Ф = 0 в начале эксплуатации при нулевой наработке τ = 0  
и Ф = 1 в конце эксплуатации при полной выработке ресурса. В процессе эксплуатации значе-
ние показателя Ф меняется (увеличивается) монотонно от 0 до 1. Чаще всего эта зависимость 
Ф(τ) экспоненциальная и в простейшем варианте фазовый портрет dФ/dτ = f(Ф) является ли-
нейным. При проведении профилактик и ремонта показатель Ф ступенчато уменьшается от те-
кущего состояния до некоторого значения Ф < Ф′, поэтому общее изменение показателя Ф  
в рамках жизненного цикла изделия может иметь пилообразный вид.  

Результаты использования предложенного метода  
для диагностики состояния ГТП 

В настоящее время в практике трендового анализа при контроле каждого ГТП в эксплуа-
тации с использованием SCADA-системы проводится контроль следующих параметров: частот 
роторов НД, ВД и СТ, температуры за ТНД, статического давления за КВД. В рамках сущест-
вующих методов замеренные параметры приводятся к САУ и базовому режиму, выявляется, не 
вышли ли полученные контрольные точки за пределы «уставок», назначенных разработчиком 
ГТП. Это не позволяет достаточно достоверно и оперативно определить техническое состояние 
ГТП, выявить влияние отдельных видов дефектов.  
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Применение предложенного метода для трендового анализа результатов контроля кон-
кретных ГТП показало следующее. На рис. 2 представлен тренд изменения показателя Ф в про-
цессе эксплуатации конкретного ГТП за время наработки τ = 0...1528 ч. На рис. 3 представлен 
тренд изменения упреждающего показателя Фупр на том же интервале накопления наработки τ  
в процессе эксплуатации того же экземпляра ГТП τ = 0...1528 ч. При этом показатель Ф вычис-
лен по всем контролируемым параметрам. Значения предельных относительных отклонений 
использовались с учетом знака фактических отклонений. Таким образом, полученные значе-
ния Ф характеризуют общее техническое состояние ГТП безотносительно видов накопленных 
дефектов.  

 

 
 

Рис. 2. Кривая изменения Ф-показателя текущего состояния ГТП по наработке τ 
 

 

     
 

Рис. 3. Кривая изменения Фупр – упреждающего показателя состояния ГТП 
 

Для более детального анализа технического состояния газотурбинной установки (ГТУ) 
необходимо увеличить частоту замеров (на данный момент представлены результаты замеров  
с интервалом наработки ∆τ = 150 ч, т.е. 1 раз в 150 ч, практически 1 раз в неделю). Если увели-
чить частоту замеров не удается, то необходимо в процессе эксплуатации использовать хотя бы 
простые методы фильтрации. Контрольные точки неустановившихся режимов, где dПЗР/dτ ≠ 0 
(в данном случае dn1пр/dτ ≠ 0), при трендовом анализе не должны учитываться. Условием от-
браковки таких точек могут быть |dПЗР/dτ| > (dПЗР/dτ)*, в данном случае |dn1пр/dτ| > (dn1пр/dτ)*. 
Для этого достаточно при контроле параметров ГТП записывать значения dn1пр/dτ. 

На рис. 4 представлена кривая изменения текущего состояния ГТП по наработке после 
отбраковки неустановившихся точек. 

При анализе переходных процессов изменения технического состояния ГТП удобно  
использовать фазовые портреты (фазовые траектории). На рис. 5 представлен фазовый порт-
рет эксплуатации ГТУ за период наработки τ = 0...1528 ч. Фазовая траектория может быть  
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экстраполирована, и это позволяет определить наработку τ = 1600 ч, при которой ресурс будет 
исчерпан, Ф = 1. 

 

 
 

Рис. 4. Кривая изменения Ф-показателя текущего состояния ГТП по наработке τ  
(после отбраковки неустановившихся точек) 

 
 
 

 
 

Рис. 5. Фазовый портрет процесса эксплуатации ГТУ за время наработки 
τ = 0...1528 ч (фазовая траектория изменения показателя Ф) 

 
В процессе эксплуатации ГТП накапливаются дефекты, которые тем или иным образом 

влияют на термогазодинамические параметры. Влияние каждого отдельного дефекта проявля-
ется в отклонении тех или иных характеристик от исходных (полученных при нулевой нара-
ботке). Показатель Ф может быть определен для каждого контролируемого параметра в отдель-
ности. Текущее техническое состояние ГТП при наработке τ = 1528 ч характеризуется следую-
щими столбчатыми диаграммами (рис. 6) (в скобках указаны параметры, на которые влияют 
накопленные дефекты).  

 

 
 

Рис. 6. Столбчатые диаграммы для анализа текущего состояния ГТП 
и накопления дефектов при наработке τ = 1528 ч 
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Если предположить, что общее исчерпание ресурса является суммой исчерпания ресурса 
по каждому из контролируемых параметров, то ,iΦ∑  полученных на первом этапе, может ис-

пользоваться для нормирования по схеме / .i i i′Φ = Φ Φ∑  На рис. 7 показаны результаты такого 

нормирования. Полученные значения i′Φ  могут рассматриваться как характеристики исчерпа-
ния ресурса по каждому отдельному параметру.  

 

 
Рис. 7. Нормированные столбчатые диаграммы для анализа текущего состояния ГТП  
и накопления дефектов по каждому отдельному параметру при наработке τ = 1528 ч 

 
В предложенном методе трендового анализа кроме отбраковки неустановившихся точек 

(режимов) используется нормализация таким образом, чтобы исходные характеристики (при 
нулевой наработке) проходили через начало координат. Так, например, вместо зависимости 

( )*
ТНД 1прT f n=  рассматривается зависимость ( )*

ТНД 1прhT T f n− = . Кроме того, как и в известных 

методах, параметры приводятся к САУ. Поэтому контролируется не р2пр – приведенное к САУ 
на входе статическое давление за КНД, а (р2пр – 101 300 Па), не T4пр – приведенная к САУ на 
входе температура за КНД, а (T4пр – 288 К) или (t4пр – 15 °C). Ряд параметров (например, мощ-
ность NСТ) в такой нормализации не нуждаются (их характеристики изначально проходят через 
начало координат). 

На рис. 8 приведены тренды изменения параметров в процессе эксплуатации до и с уче-
том такого нормирования. После перевода в нормированный вид удобно показать относитель-
ные отклонения от линии, полученной при 72-часовых испытаниях (при отсутствии ПСИ при-
нято за первоначальное состояние). На рис. 9 приведены тренды изменения параметров в про-
цессе эксплуатации после нормирования, на рис. 10 показаны отклонения нормированных 
параметров в процессе эксплуатации. 

В дальнейшем предлагается проводить отбраковку (исключение, фильтрацию) неустано-
вившихся точек (режимов) следующим образом. На тренд параметра в нормализованном  
виде следует наложить исходную характеристику – линию, полученную при ПСИ (или, как в 

данном случае, при 72-часовых испытаниях). Далее оценить изменение производной dn1пр/dτ, 
на участках с немонотонным (нелинейным) изменением проводить фильтрацию параметров, 
проводить расчет относительного отклонения. На рис. 11 представлена иллюстрация данной 
методики. 
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Рис. 8. Тренды параметров, полученные в эксплуатации, до нормирования: а – изменения по наработке 
приведенного давления за КНД; б – изменения по наработке приведенной температуры за ТНД;  

в – изменения по наработке приведенной частоты вращения КВД 
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Рис. 9. Тренды параметров, полученные в эксплуатации, после нормирования: а – изменения  
по наработке приведенного давления за КНД; б – изменения по наработке приведенной  
температуры за ТНД; в – изменения по наработке приведенной частоты вращения КВД 
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Рис. 10. Относительные отклонения нормированных параметров в процессе эксплуатации:  
а – относительное отклонение приведенного давления за КНД; б – относительное отклонение  

приведенной температуры за ТНД; в – относительное отклонение приведенной  
частоты вращения КВД 
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Рис. 11. Иллюстрация отбраковки неустановившихся точек (фильтрации) с учетом производной:  
а – нормирование приведенной температуры за ТНД; б – оценка величины производной  

в процессе эксплуатации; в – относительное отклонение приведенной температуры за ТНД 
 

Заключение 

Применение предложенной методики при трендовом контроле и диагностике техниче-
ского состояния конкретных ГТП в составе ГПА на КС магистрального газопровода показало, 
что метод обладает рядом преимуществ. В отличие от контроля отдельных параметров она по-
зволяет оператору следить за поведением комплексного показателя. Это помогает повысить 
оперативность и достоверность диагностики. Предложенный комплексный показатель имеет 
физический смысл – доля израсходованного ресурса. Упреждающий показатель позволяет 
своевременно выполнять остановку ГТП для профилактики, ремонта и снятия с эксплуатации. 
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Построение фазовой траектории помогает прогнозировать такие остановы. Метод позволяет 
выявлять влияние отдельных видов дефектов на общее техническое состояние ГТП. Он отлича-
ется универсальностью, простотой, точностью, адекватностью, полнотой. Метод предполагает 
использование одновременно всех контролируемых параметров. При этом чем больше количе-
ство контролируемых параметров, тем более достоверными являются результаты диагностики, 
тем более точно можно выделить влияние отдельных видов дефектов. При трендовом анализе 
предложено выводить из рассмотрения неустановившиеся точки (режимы). Для этого в число 
контролируемых параметров добавляются производные dПЗР/dτ, например dn1пр/dτ.  

Всё это позволяет эффективно организовать эксплуатацию агрегата по фактическому 
техническому состоянию. При этом чем выше частота производимых замеров, тем точнее по-
лучается фазовый портрет и это позволяет более точно прогнозировать отказы, выход из строя 
ГПА, планировать остановы на профилактику, ремонт, снятие с эксплуатации. 
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