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Аннотация. В рамках НИОКР по разработке комплексной автоматизированной системы 
тепловизионного контроля (КАС ТВК) выполнены аналитические исследования 
результатов тепловизионного контроля с использованием КАС ТВК совместно с 
соответствующими значениями результатов контроля  температур, полученными в штатной 
системе контроля состояния ДГУ. Апробация КАС ТВК в условиях АЭС проводилась 
путем термографирования резервных дизель-генераторных установок АЭС типа 
12zv40/48+S2445-12. Одновременно проводилась измерения параметров дизеля и 
генератора с помощью штатной системы контроля. Предложена методика, обеспечивающая 
анализ равномерности работы цилиндров дизеля, состояния подшипников коленчатого 
вала, состояния и качества вырабатываемой электроэнергии генератора, а также анализ 
работы систем смазки и охлаждения. Практическое применение методики демонстрирует 
соответствие температуры, измеренные штатной системой и КАС ТВК. Совместный анализ 
результатов, полученных штатной и разрабатываемой системой обеспечивает повышение 
глубины диагностического обследования и подтверждает информативность 
термографических параметров и качество работы измерительных каналов штатных систем. 
Значения параметров, полученные при анализе показателей штатной системы контроля, 
зарегистрированных при установившемся значении мощности, будут использованы при 
последующем диагностировании для установления тенденций изменения данных 
параметров. 
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подшипников коленчатого вала, контроль качества электроэнергии, диагностика систем 
смазки и охлаждения. 
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Актуальность разработки КАС ТВК 

Комплексная автоматизированная система хранения и анализа результатов 
термографического контроля оборудования АЭС (КАС ТВК), структура которой 
представлена на рисунке 1, разрабатывается в рамках договора между НИЯУ МИФИ и 
ЧУ «Наука и Инновации» с испытаниями и внедрением на Ростовской АЭС. Разработка 
КАС ТВК направлена на повышение качества диагностики оборудования и снижение 
вероятности внезапного отказа оборудования за счёт совершенствования процессов 
тепловизионного контроля [1].  

 

 
Рисунок 1 – Структура КАС ТВК [Structure of a complete automated thermal imaging control system] 

 

Оптимизация процессов термографического обследования оборудования АЭС 
достигается путём максимального исключения ручной обработки и методически 
обоснованной алгоритмизации анализа полученных термографических данных, что 
соответствует стратегической цели снижения себестоимости выработки 
электроэнергии. Для формирования заключения о техническом состоянии обследуемой 
единицы оборудования разрабатываемая КАС ТВК должна на основе базы 
диагностических признаков, сформированной для разных видов оборудования, 
автоматически выявлять на термограмме место возможного дефекта 

КАС ТВК при регистрации термограмм извлекает из них термографическую 
информацию с сопутствующими данными (условиями тепловизионной съемки и 
параметрами настроек тепловизионного прибора) и сохраняет в своей внутренней базе 
данных [2]. В процессе регистрации данных обеспечивается визуализация процесса 
тепловизионного контроля и возможность корректировки данных в случае 
необходимости КАС ТВК работает с термографическими снимками, полученными с 
помощью приборов тепловизионного контроля различных типов. Термограммы могут 
быть переданы в КАС ТВК как непосредственно с тепловизора, так и из удаленного 
сетевого хранилища. 

По итогам третьего этапа база данных КАС ТВК заполнена результатами 
тепловизионного контроля оборудования Ростовской АЭС. Тестовые версии 
программного обеспечения и база данных КАС ТВК переданы на Ростовскую АЭС для 
испытаний и использования в работе. Объектами обследования является разнообразное 
оборудование. На данном этапе апробация КАС была проведена при диагностике РДЭС 
РоАЭС. Особенностью апробации была возможность сравнения результатов 
термографирования с показаниями штатных приборов. Совместный анализ 
термографических параметров и показаний штатных приборов позволил обосновать 
РИД. 
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Существующие методы тепловизионного контроля 
Для диагностики поршневых двигателей широко используются комплексы 

аппаратно-программных средств на основе сопоставления контролируемых параметров 
с нормативными с учетом типа оборудования [3, 4]. Общим для всех анализируемых 
систем является возможность мониторинга и достоверной оценки состояния 
оборудования в процессе его эксплуатации без вывода из работы. Анализ достоинств и 
недостатков методов контроля дизель-генераторного оборудования и используемых для 
этого устройств, приведенных в отобранных патентах, показал, что ни один из них не 
удовлетворяет в полной мере требованиям [5, 6] оценки качества электроэнергии 
вырабатываемой генератором и проверки достоверности измерительных каналов 
системы контроля. С учетом указанных требований представляется целесообразной 
разработка методики диагностирования резервной дизельной электростанции АЭС, 
позволяющая: 

 проверить информативность термографических параметров и качество работы 
измерительных каналов штатной системы; 

 уточнить техническое состояние дизель-генератора; 

 обеспечить дополнительный контроль качества генерируемой электрической 
энергии. 

Следует отметить, что полноценная реализация методики диагностирования 
резервной дизельной электростанции возможна только при наличии постоянно 
пополняемой базы данных результатов оперативного контроля технического состояния 
и диагностики ответственного оборудования АЭС. 

 

Методика анализа диагностических параметров КАС ТВК совместно с 
показаниями штатных приборов РДЭС 

1. Методика анализа равномерности работы цилиндров по показаниям 
штатной системы контроля и КАС ТВК 

В результате термографирования с помощью Системы должны быть получены 
температуры выхлопных патрубков. Одновременно штатной системой регистрируют 
температуры выхлопных газов по цилиндрам. Вычисляются средние значения 
температуры выхлопных газов [7].  

Температуры выхлопных патрубков и средние значения температуры выхлопных 
газов не должны превышать 625°С, а разброс значений не более 120°С. При большем 
разбросе работа дизеля может считаться неравномерной. 

Между выборками температуры, которые зарегистрированы тепловизором и 
штатной системой, должна быть положительная корреляция.  Разность среднего 
значения температуры газов и температуры патрубка не должна превышать 30%. Если 
не наблюдается соответствия между выборками температуры, которые 
зарегистрированы тепловизором и штатной системой, то возможна ошибка 
регистрации при термографировании, либо сбой в одном из каналов измерения 
температуры штатной системы. 

2. Методика анализа работы генератора по показаниям штатной системы 
контроля и КАС ТВК 

При диагностике генератора проект методики КАС ТВК подразумевает 
термографирование подшипников генератора и щеточено-коллекторного аппарата [8]. 

Температура подшипника, зарегистрированная при термографировании, не 
должна превышать 70°С. Штатной системой измеряется температура воды на входе в 
подшипник генератора и температура воды на выходе из подшипника генератора. 
Температура воды на выходе из подшипника генератора должна положительно 
коррелировать с частотой вращения дизеля. 
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Температура щеточных механизмов генератора, зарегистрированная при 
термографировании, не должна превышать 100°С. В моменты изменения мощности, 
которые определяются исходя из показаний штатной системы, допустимо превышение 
температуры щеточных механизмов генератора. 

Штатной системой также контролируются следующие показатели работы 
генератора: 

 частота генератора; 
 активная и реактивная мощности генератора; 
 напряжение фазы А, B, C; 
 ток фаз А, B, C; 
 мощность генератора. 
Данные показатели позволяют обеспечить дополнительный контроль качества 

генерируемой электрической энергии [9]. 
По показаниям активной P и реактивной мощности Q генератора возможно 

вычисление коэффициента мощности, формула (1): 
 

                                                                     .                                                 (1) 

 

Анализ тока в фазах (при работе генератора на постоянной мощности) позволяет 
сопоставить средние значения в каждой из фаз Ia, Ib, Ic между собой и таким образом 
вычислить различие силы тока по фазам. Для этого вычисляется максимальное Imax, 

минимальное Imin значение в выборке {Ia, Ib, Ic}, их соотношение, формула (2): 
                                                                .                                           (2) 

 

Анализ тока в фазах (при работе генератора на постоянной мощности) также 
позволяет вычислить коэффициенты пульсации тока в фазах путем сопоставления 
средних значений тока в каждой фазе с разностью между наибольшим и наименьшим 
значениями ΔIa, ΔIb, ΔIc, формулы (3): 

                                                             (3) 

 

Аналогично реализуется сопоставление средних значений напряжений в каждой 
из фаз Ua, Ub, Uc между собой. Для вычисления различия напряжения по фазам 

определяется максимальное Umax, минимальное Umin значение в выборке {Ua, Ub, 

Uc} и их соотношение, формула (4):                                                                                     .                                         (4) 

 

Аналогично путем сопоставления средних значений напряжения в каждой фазе с 
разностью между наибольшим и наименьшим значениями ΔUa, ΔUb, ΔUc 

коэффициенты пульсации напряжения в фазах, формулы (5): 
                                                               (5) 

 

Рекомендуется значения параметров генератора, полученные при анализе 
показателей штатной системы контроля, зарегистрированных при установившемся 
значении мощности, – коэффициента мощности, различие силы тока по фазам, 
коэффициенты пульсации тока в фазах, различия напряжения по фазам, коэффициенты 
пульсации напряжения в фазах, – сохранять в базе данных с целью установления 
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тенденций изменения параметров при последующем диагностировании. Указанные 
параметры генератора также целесообразно учитывать при контроле оборудования той 
же конструкции. 

3. Методика анализа работы подшипников коленчатого вала 

Проект методики диагностирования предполагает оценку работы подшипников 
коленчатого вала по термограммам смотровых лючков, на которые отбрасывается 
масло при вращении подшипников коленчатого вала. Определяется максимальное 
Тmax и минимальное Тmin значение температур на лючках {Тл1, Тл2… Тл12}, по 
которым оценивается разброс, выражение (6) [10]: 

                                                                        *100% .                                     (6) 

 

Разброс температур больше 10% может косвенно свидетельствовать об 
отклонении в работе подшипника. 

4. Методика анализа работы системы смазки 

При диагностике системы смазки дизеля КАС ТВК подразумевает 
термографирование масляного насоса. Температура насоса не должна превышать  
80°С [11]. 

Штатной системой также контролируются следующие показатели работы 
системы смазки: 

 температура масла на входе в дизель; 
 температура масла на выходе из дизеля; 
 давление масла на дизеле (на входе в дизель); 
 давление масла на дизеле (в дизеле); 
 уровень масла в циркуляционной цистерне. 

Температура масла на входе дизель – 50-60°С. Разность температур масла на 
входе и выходе из дизеля не должна превышать 12-14°С. 

Рекомендуется значения параметров системы смазки, полученные при анализе 
показателей штатной системы контроля, зарегистрированных при установившемся 
значении мощности, сохранять в базе данных с целью установления тенденций 
изменения параметров при последующем диагностировании. Указанные параметры 
системы смазки также целесообразно учитывать при контроле оборудования той же 
конструкции. 

5. Методика анализа работы системы охлаждения 

При диагностике дизеля проект методики КАС ТВК подразумевает 
термографирование насосов внутреннего и промежуточного контуров охлаждения [12]. 

Температура насосов внутреннего и промежуточного контуров, 
зарегистрированная при термографировании, не должна превышать 80°С.  

Штатной системой также контролируются следующие показатели работы 
системы охлаждения: 

 температура воды внутреннего контура охлаждения на выходе из дизеля; 
 уровень воды в расширительном баке внутреннего контура охлаждения; 
 температура воды внутреннего контура охлаждения на входе в охладитель воды; 
 температура воды промежуточного контура на входе в охладитель воды 

внутреннего контура; 
 температура воды промежуточного контура на выходе из охладителя воды 

внутреннего контура. 
Данные показатели позволяют обеспечить дополнительный контроль состояния 

работы системы охлаждения. Рекомендуется значения параметров системы 
охлаждения, полученные при анализе показателей штатной системы контроля, 
зарегистрированных при установившемся значении мощности, – температура воды 
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внутреннего контура охлаждения на выходе из дизеля; уровень воды в расширительном 
баке внутреннего контура охлаждения; температура воды внутреннего контура 
охлаждения на входе охладителя воды; температура воды промежуточного контура на 
входе охладителя воды внутреннего контура; температура воды промежуточного 
контура на выходе охладителя воды внутреннего контура, – сохранять в базе данных с 
целью установления тенденций изменения параметров при последующем 
диагностировании. Указанные параметры системы охлаждения также целесообразно 
учитывать при контроле оборудования той же конструкции. 

 

Результаты практического применения методики 

Апробация КАС ТВК в условиях АЭС проводилась путём термографирования 
резервных дизель-генераторных установок АЭС типа 12zv40/48+S2445-12: 1РДЭС-3 

(17.08.2022); 2РДЭС-3 (18.08.2022); 2РДЭС-2 (15.09.2022). Одновременно проводились 
измерения параметров дизеля и генератора с помощью штатной системы контроля. 

1. Анализ работы цилиндров по показаниям штатной системы контроля и 
КАС ТВК 

В результате термографирования получены температуры выхлопных патрубков 
Тпатр, которые сопоставляются со средними значениями температур выхлопных газов 
Тгаз по цилиндрам, измеренным штатной системой. Как показывают данные на рисунке 
2, температуры выхлопных газов соответствуют норме (абсолютные значения не более 
450 °С, разброс не более 120 °С).  

 

 
Рисунок 2 – Распределение температур выхлопных патрубков и температур выхлопных газов по 
цилиндрам 1РДЭС-3 Ростовской АЭС [Distribution of exhaust outlet temperatures and exhaust gas 

temperatures by cylinder 1 of the Rostov NPP RPP-3] 

 

Наблюдается соответствие температуры, измеренные штатной системой и КАС 
ТВК. 

2. Анализ работы генератора  
В соответствии с проектом методики КАС ТВК выполнялось термографирование 

подшипников генератора S2445-12ДГУ 1РДЭС-3 2РДЭС-3, 2РДЭС-2 РоАЭС. 
Результаты представлены в таблице 1. Температура меньше предельно допустимой 
(70°С).  
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Таблица 1 – Температура подшипников генератора S2445-12 в составе ДГУ 12zv40/48 [Bearing 

temperature of S2445-12 alternator as part of 12zv40/48] 

№ Объект Дата Тподш, ℃℃ 

1 1РДЭС-3 (РоАЭС) 17.08.2022 59 

2 2РДЭС-3 (РоАЭС) 18.08.2022 59 

3 2РДЭС-2 (РоАЭС) 15.09.2022 58 

 

Анализ температуры воды на выходе подшипника генератора 2РДЭС-3, 

зарегистрированный штатной системой контроля, показал положительную корреляцию 
между температурой и частотой вращения дизеля: подшипник нагревается и остывает 
после повышения и снижения соответственно скорости вращения. 

Также согласно проекту методики термографированию подвергался щеточно-

коллекторный аппарат генераторов 1РДЭС-3 2РДЭС-3, 2РДЭС-2. Результаты 
представлены в таблице 2. Для сравнения приводятся результаты термографирования 
ДГУ того же типа на Нововоронежской и Смоленской АЭС. Как видно, наибольшая 
температура щеточного механизма наблюдается на установке 1РДЭС-3. Возможно, 
рост температуры связан с набросом частоты вращения дизеля и соответственно с 
ростом частоты напряжения генератора, которые зафиксировала штатная система в 
период.  
 
Таблица 2 – Температура щеточных механизмов генератора [Temperature of the alternator brushes] 

№ Объект Дата Тщет, ℃ 

1 1РДЭС-3 (РоАЭС) 17.08.2022 113 

2 2РДЭС-3 (РоАЭС) 18.08.2022 95 

3 2РДЭС-2 (РоАЭС) 15.09.2022 82 

4 5ДГ-2 (НВ АЭС) 14.12.2020 50 

5 1ДГ-3 (САЭС) 03.06.2019 69 

 

Для контроля показателей качества электроэнергии генераторов 1РДЭС-3, 

2РДЭС-2 и 2РДЭС-3 использовались измерительные центры MiCOM, с их помощью 
измерялись токи и напряжения в фазах, частота тока, активная и реактивная мощность.  

По формуле (1) определены коэффициенты мощности 1РДЭС-3, 2РДЭС-2  и 
2РДЭС-3 – 0,60; 0,66 и 0,66 соответственно. 

Пульсация тока по формуле (2) составила 0,0227, 0,017, 0,017 для 1РДЭС-3; 0,093, 

0,091, 0,092 для 2РДЭС-2; и 0,049, 0,047, 0,05 для 2РДЭС-3. 

Пульсация напряжения в соответствии с формулой (4) для 1РДЭС-3 составила 
0,0037, 0,0035, 0,0035. Напряжение 2РДЭС-3 и 2РДЭС-2 контролировалась в одной 
фазе, пульсация составила 0,0033 0,0034 и соответственно. 

Различие напряжения в фазах, вычисленное по формулам (5), для 1РДЭС-3 

составило 0,0013. 
Штатные системы контроля 2РДЭС-3, 2РДЭС-2 позволяют установить 

следующие показатели работы генератора: 
– температура воды в подшипник генератора 2РДЭС-2 37,81°С, 2РДЭС-3 38,21°С; 
– температура воды из подшипника генератора 2РДЭС-2 40,53°С, 2РДЭС-3 

39,75°С. 
Значения параметров, полученные при анализе показателей штатной системы 

контроля, зарегистрированных при установившемся значении мощности, будут 

использованы при последующем диагностировании для установления тенденций 
изменения данных параметров. 
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3. Анализ работы подшипников коленчатого вала 

Для оценки работы подшипников коленчатого вала в соответствии с проектом 
методики было проведено термографирование смотровых лючков дизелей 1РДЭС-3, 

2РДЭС-3, 2РДЭС-2.  

Сопоставление температур лючков трех дизелей согласно формуле 6 не указывает 
на отклонения в работе подшипников. Распределение температур смотровых лючков 
(рисунок 3) демонстрирует, что данные температуры по правому борту выше, чем по 
левому, а также, что температуры лючков 1РДЭС-3 и 2РДЭС-2 в целом выше, чем 
2РДЭС-3.  

 

 
Рисунок 3 – Распределение температур смотровых лючков [Temperature distribution of inspection doors] 

 

Большая температура на левом борте объясняется направлением вращения 
коленчатого вала. 

4. Анализ работы системы смазки 

Для оценки работы подшипников коленчатого вала в соответствии с проектом 
методики было проведено термографирование смотровых лючков дизелей 1РДЭС-3, 

2РДЭС-3, 2РДЭС-2.  

Температуры масляных насосов Тм.насос, зарегистрированные при испытании КАС 
ТВК приведены в таблице 3. Как показывают данные таблицы 3, температура масляных 
насосов соответствует норме. 

 
Таблица 3 – Температуры масляных насосов дизелей 12zv40/48 [Oil pump temperatures for 12zv40/48 

diesel engines] 

№ Объект Дата Тм. насос, ℃ 

1 1РДЭС-3 (РоАЭС) 17.08.2022 71 

2 2РДЭС-3 (РоАЭС) 18.08.2022 69 

3 2РДЭС-2 (РоАЭС) 15.09.2022 72 

 

Контроль работы системы смазки 1РДЭС-3, 2РДЭС-2 и 2РДЭС-3 осуществлялся  
штатной системой. Усредненные параметры системы смазки, – температура масла на 
входе в дизель Тмд1, температура масла на выходе из дизеля Тмд2, давление масла на 
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входе в дизель Pмд1, давление масла в дизеле Pмд2, уровень масла в циркуляцион. 
цистерне Lц, – при близком значении мощности дизеля представлены в таблице 4. 
 

Таблица 4 – Параметры системы смазки дизелей 12zv40/48 [Параметры системы смазки дизелей 
12zv40/48] 

 

Как видно из данных таблицы, температура масла на входе в дизель не выше 
предельно допустимой (60°С), разность температур масла на входе и выходе из дизеля 
также ниже предельно допустимых значений (12-14°С); 

Значения параметров, полученные при анализе показателей штатной системы 
контроля, зарегистрированных при установившемся значении мощности, будут 
использованы при последующем диагностировании для установления тенденций 
изменения данных параметров. 

5. Анализ работы системы охлаждения 

Для оценки работы системы охлаждения в соответствии с проектом методики 
было проведено термографирование насосов внутреннего и промежуточного контуров 
дизелей 1РДЭС-3, 2РДЭС-3, 2РДЭС-2. 

Температуры масляных насосов, зарегистрированные при испытании КАС ТВК, 
приведены в таблице 5. Для сравнения приведены температуры насосов внутреннего и 
промежуточного контуров дизелей 12zv40/48, зарегистрированные при предыдущем 
термографировании, а также результаты термографирования дизелей 12zv40/48 на 
Нововоронежской и Смоленской станциях. 

 
Таблица 5 – Температуры насосов внутреннего и промежуточного контуров дизелей 12zv40/48 

[Температуры насосов внутреннего и промежуточного контуров дизелей 12zv40/48] 

№ Объект Дата Тнасос в.к. , ℃ Тнасос п.к. , ℃ 

1 1РДЭС-3 (РоАЭС) 17.08.2022 59 41 

2 2РДЭС-3 (РоАЭС) 18.08.2022 53 36 

3 2РДЭС-2 (РоАЭС) 15.09.2022 67 38 

4 2РДЭС-2 (РоАЭС) 20.05.2015 64 42 

5 2РДЭС-3 (РоАЭС) 15.06.2015 60 43 

4 5ДГ-2 (НВ АЭС) 14.12.2020 54 42 

5 1ДГ-3 (САЭС) 03.06.2019 58  

 

Как показывают данные таблицы 5, температура насосов внутреннего и 
промежуточного контуров 1РДЭС-3, 2РДЭС-3, 2РДЭС-2 в 2022 не превышает 
предельно допустимого значения. 

Контроль работы системы охлаждения 1РДЭС-3, 2РДЭС-2 и 2РДЭС-3 

осуществлялся штатной системой. Усредненные параметры системы охлаждения, – 

температура воды внутреннего контура охлаждения на выходе из дизеля Твк.д., 
уровень воды в расширительном баке внутреннего контура охлаждения Lрб, 
температура воды внутреннего контура охлаждения на входе охладителя воды Твко, 
температура воды промежуточного контура на входе охладителя воды внутреннего 
контура Тпк1, температура воды промежуточного контура на выходе охладителя  
воды внутреннего контура Тпк2, – при близком значении мощности представлены в 
таблице 6. 
  

Объект P, кВт Q, кВт Тмд1, ℃ Тмд2, ℃ 
Pмд1, 

кгс/см2
 

Pмд2, 
кгс/см2

 

Lц, 
см 

1РДЭС-3 2547 1770 53,7 57,8 5,1 5,1 1526,6 

2РДЭС-2 2784 2098 53,9 52,1 6,0 6,1 1460,1 

2РДЭС-3 2722 2153 52,9 57,3 6,1 6,1 1530,0 
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Таблица 6 – Параметры системы охлаждения дизелей 12zv40/48 [Cooling system parameters for 12zv40/48 

diesel engines] 

 

Значения параметров, полученные при анализе показателей штатной системы 
контроля, зарегистрированных при установившемся значении мощности, будут 
использованы при последующем диагностировании для установления тенденций 
изменения данных параметров. 

Таким образом, совместный анализ результатов, полученных штатной и 
разрабатываемой системой, подтверждает информативность термографических 
параметров и качество работы измерительных каналов штатных систем. 
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1РДЭС-3 2547 1770 59,24 596,64 53,23 74,50 36,50 

2РДЭС-2 2784 2098 57,91 685,12 46,79 42,72 38,00 

2РДЭС-3 2722 2153 55,22 593,18 45,55 46,06 33,81 
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Abstract. Analytical studies of the results of thermal imaging control using IAS TIK together with 

the corresponding values of the temperature control results obtained in the standard DGS condition 

monitoring system were carried out within the framework of R&D for the development of an 

integrated automated system for thermal imaging control (IAS TIK). Approbation of IAS TIK in 

NPP conditions was carried out by thermography of standby diesel generator sets of NPP type 

12zv40/48+S2445-12. At the same time, the parameters of the diesel engine and the generator 

were measured using the standard control system. The methodology is proposed that provides an 

analysis of the uniformity of the operation of diesel cylinders, the condition of the crankshaft 

bearings, the condition and quality of the generated electricity of the generator, as well as the 

analysis of the operation of lubrication and cooling systems. The practical application of the 

technique demonstrates the correspondence between the temperatures measured by the standard 

system and the IAS TIK. A joint analysis of the results obtained by the standard and developed 

systems provides an increase in the depth of the diagnostic examination and confirms the 

information content of the thermographic parameters and the quality of the measurement channels 

of the standard systems. The parameter values obtained from the analysis of the indicators of the 

standard control system, recorded at a steady power value, will be used in subsequent diagnostics 

to establish trends in these parameters. 

 

Keywords: thermal imaging control, uniformity of diesel operation, diagnostics of crankshaft 

bearings, power quality control, diagnostics of lubrication and cooling systems. 
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