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ОБОРУДОВАНИЯ

Аннотация. В статье рассматривается интеллектуальная информационно-аналитическая технология, 
реализуемая в процессах эксплуатации тепловых электрических станций, основанная на возможностях 
мультиагентного анализа состояния каждого элемента энергетического оборудования в единой 
стандартизированной цифровой модели ТЭС, когда система заранее сигнализирует о необходимости ремонта 
энергетического оборудования. Анализ включает изучение показателей, характеризующих техническое 
состояние функциональных узлов энергетического оборудования (с использованием расчетных моделей 
планирования режима работы ТЭС) с внедрением виртуальной модели управления жизненным циклом 
энергетического оборудования для определения оптимального вида, стоимости и сроков технического 
воздействия на это оборудование. При этом, предлагается использовать систему единых стандартов, единую 
стандартизированную модель, единые подходы к идентификации, основанные на единой онтологической 
модели предметной деятельности для перехода от планово-предупредительных ремонтных работ в 
отношении энергетического оборудования объектов к ремонтам по техническому состоянию с возможностью 
формирования сценариев технических воздействий на это оборудование (агентное моделирование 
управляемого событиями поведения): продолжения эксплуатации, осуществления ремонта, замены, 
модернизации или реконструкции. 

В статье представлены подходы к формированию технологии мониторинга обеспечивает построение 
унифицированных систем учета энергетического оборудования, эксплуатируемого в электро- и 
теплоэнергетических системах, улучшения их технологических параметров и характеристик в отношении 
оценки и прогноза технического состояния производственного энергетического оборудования на основе 
данных мониторинга, статистики дефектов и отказов для определения оптимального вида, стоимости и 
сроков технического воздействия на это оборудование, позволяющее направлять поток событий согласно 
условиям, заданным наличием финансовых средств на эти цели. 

При этом осуществляется автоматизированный анализ индексов технического состояния каждой 
единицы (узла) энергетического оборудования и формирование сценариев технических воздействий на это 
оборудование (агентное моделирование управляемого событиями поведения).
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Введение
В Российской энергетике в связи с цифровы-

ми трендами трансформации информационных 
систем управления все большую востребован-
ность получают интеллектуальные информаци-

онно-аналитические технологии, реализуемые 
в процессах эксплуатации тепловых электриче-
ских станций (ТЭС) [Костюков, Тарасов, Путинцев, 
2015; Логинов, Борталевич, Шкута, 2017]. Актуа-
лизируется построение современных цифровых 
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систем учета энергетического оборудования, экс-
плуатируемого в электро- и теплоэнергетических 
системах, оптимизации их технологических па-
раметров и характеристик [Круг, Новиков, 2012; 
Мищеряков, 2018]. Это особенно важно, прежде 
всего, в отношении мониторинга технического 
состояния энергетического оборудования тепло-
вых электрических станций, которое существен-
но изношено и выработало нормативные сроки 
эксплуатации [Албул и др., 2013; Римов, 2018].

Несмотря большое количество новых разра-
боток в этой сфере, наблюдается потребность в 
новых технологиях мониторинга технического 
состояния энергетического оборудования ТЭС 
для перехода от планово-предупредительных 
ремонтных работ в отношении энергетическо-
го оборудования объектов к ремонтам по тех-
ническому состоянию [Кондратьева и др., 2019; 
Логинов и др., 2017]. Старение и изношенность 
энергетического оборудования ТЭС определяют 
потребность прогнозировании оптимальности 
технических воздействий на это оборудование: 
продолжения эксплуатации, осуществления ре-
монта, замены, модернизации или реконструк-
ции с учетом протекания деградационных про-
цессов в массиве энергетического оборудования. 

Создание цифровой среды управления 
с поддержкой риск-ориентированного 
управления на базе цифровых технологий
Для определения оптимального вида, стои-

мости и сроков технического воздействия на это 
оборудование, позволяющее направлять поток 
событий согласно условиям, заданным наличием 
финансовых средств на эти цели, целесообразно 
использовать расчетные модели планирования 
режима работы ТЭС на основе мониторинга и 
анализа состояния каждого элемента энергети-
ческого оборудования в единой стандартизиро-
ванной цифровой модели ТЭС с верификацией 
модели для уточнения ее соответствия событиям 
в реальной среде [Грабчак, 2018]. 

Предлагается создание, своего рода, цифро-
вой среды управления, с опорой на технологии 
риск-менеджмента на базе цифровых технологий 
для оценки технического состояния энергети-
ческого оборудования тепловых электрических 
станций с использованием цифровых двойников 
технических систем, процессов, изделий, объек-
тов для определения оптимального вида, стои-
мости и сроков технического воздействия на это 
оборудование на всех стадиях его эксплуатации. 
При этом эксплуатация энергетического оборудо-
вания с использованием расчетных моделей пла-

нирования режима работы ТЭС (с планированием 
будущих синхронизационных операций, прогно-
зированием для устранения причин их задержки) 
на основе мониторинга и анализа состояния каж-
дого элемента энергетического оборудования в 
единой стандартизированной цифровой модели 
ТЭС рассматривается авторами как динамическая 
совокупность текущего и капитального ремонта с 
учетом различных категорий показателей надеж-
ности и рабочего ресурса энергетического обору-
дования, выделяемых по признаку прямого или 
опосредованного участия в снижении потока от-
казов, интенсивности отказов и увеличении срока 
безаварийной эксплуатации. 

Для контроля процессов эксплуатации энер-
гетического оборудования в системе монито-
ринга технического состояния энергетического 
оборудования тепловых электрических станций 
с внедрением виртуальной модели управления 
жизненным циклом энергетического оборудо-
вания, когда система заранее сигнализирует о 
необходимости ремонта энергетического обору-
дования, предлагается использовать технологии 
агентного анализа и моделирования.

Необходимо налаживание анализа показате-
лей надежности и рабочего ресурса энергети-
ческого оборудования для перехода от плано-
во-предупредительных ремонтных работ в отно-
шении энергетического оборудования объектов к 
ремонтам по техническому состоянию (с тестиро-
ванием стратегий технического обслуживания), 
которые требуют прогнозирования уровня изно-
са энергетического оборудования и вероятности 
наступления отказов (ориентированный граф с 
вершинами — состояниями и псевдосостояни-
ями энергетического оборудования) [Гаврилюк, 
Манцеров, 2018; Секретарев, Мехтиев, 2015]. 

Для этого анализируется техническое состо-
яние функциональных узлов энергетического 
оборудования тепловых электрических станций 
(на базе виртуальной модели управления жиз-
ненным циклом энергетического оборудования 
с учетом протекания деградационных процес-
сов в массиве энергетического оборудования) 
с использованием единых стандартов, единую 
стандартизированной модели, единых подходов 
к идентификации, основанных на единой онто-
логической модели предметной деятельности с 
опорой на технологии риск-менеджмента на базе 
цифровых технологий. 

На этой основе предполагается при контро-
ле и мониторинге состояния каждого элемента 
энергетического оборудования в единой стан-
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дартизированной цифровой модели ТЭС с вери-
фикацией модели для уточнения ее соответствия 
событиям в реальной среде — в рамках рас-
четных моделей планирования режима работы 
ТЭС — программное определение соответству-
ющего целевым установкам индекса техниче-
ского состояния энергетического оборудования 
для предотвращения ситуаций с неисполнением 
либо ненадлежащим исполнением ремонта. То 
есть необходим анализ и идентификация отка-
зов и их последствий, интенсивности отказов для 
увеличения срока безаварийной эксплуатации 
на основе использования индекса технического 
состояния энергетического оборудования, на-
правленных на определение оптимального вида, 
стоимости и сроков технического воздействия 
на это оборудование, позволяющее направлять 
поток событий согласно условиям, заданным на-
личием финансовых средств на эти цели, с уче-
том показателей надежности и рабочего ресурса 
энергетического оборудования. 

Структура описания анализируемых 
данных
Описания структурированных баз данных тех-

нического состояния энергетического оборудо-
вания, с опорой на технологии риск-менеджмен-
та на базе цифровых технологий, представляются 
стандартизованным образом и содержат данные 
о результатах эксплуатации энергетического 
оборудования в системе технического состоя-
ния энергетического оборудования тепловых 
электрических станций. Сквозная цифровизация 
создает базу для построения унифицированных 
систем учета энергетического оборудования, экс-
плуатируемого в электро- и теплоэнергетических 
системах, мониторинга их технологических пара-
метров и характеристик.

Идентификация, задание структуры инфор-
мации в базе данных является одной из состав-
ных частей онтологического моделирования. 
Она предполагает наличие набора терминов 
(TBox — от Terminology Box), набора утвержде-
ний ( ABox — от Assertion Box), т. е. значения кон-
кретных свойств для конкретных индивидуаль-
ных объектов, конкретные связи между ними (эта 
часть модели описывает конкретные факты).

Пятнадцатого ноября 2019 г. в России приняты 
ГОСТ Р 58651.1 — 15.11.2019 «Информационная 
модель электроэнергетики. Основные положе-
ния» и ГОСТ Р 58651.2 — 15.11 2019 «Информаци-
онная модель электроэнергетики. Базисный про-
филь информационной модели», которые опре-
деляют требования к профилям информацион-

ных моделей и организации информационного 
обмена в электроэнергетике и устанавливают со-
став информационной модели для обеспечения 
однозначной интерпретации передаваемых и по-
лучаемых данных всеми участниками информа-
ционного обмена в электроэнергетике. Принятие 
ГОСТов дает дополнительный импульс работам 
по разработке единых отраслевых классификато-
ров основного технологического энергетическо-
го оборудования, формирования единой инфор-
мационной модели электроэнергетики.

Динамика потока отказов, интенсивности от-
казов на основе мониторинга и анализа состоя-
ния каждого элемента энергетического оборудо-
вания в единой стандартизированной цифровой 
модели ТЭС изучается с использованием специ-
ального уникального кода, виртуально прикре-
пляемого к единице энергетического оборудова-
ния (группе).

Описания идентифицируемых параметров 
потока отказов, интенсивности отказов, свя-
занных с исполнением расчетных моделей пла-
нирования режима работы ТЭС, одного типа 
группируются в виртуальные информационные 
блоки данных по эксплуатации энергетического 
оборудования в системе технического состоя-
ния энергетического оборудования ТЭС с уче-
том характеристик жизненного цикла энергети-
ческого оборудования. 

При этом создается возможность анализа раз-
ноплановых технико-экономических данных по-
лучаемых из различных информационных источ-
ников для определения оптимального вида, стои-
мости и сроков технического воздействия на это 
оборудование с использованием единых стан-
дартов, единую стандартизированной модели , 
единых подходов к идентификации, основанных 
на единой онтологической модели предметной 
деятельности.

На этой основе осуществляется выход на фор-
мирование сценариев технических воздействий 
на это оборудование (агентное моделирование 
управляемого событиями поведения): продолже-
ния эксплуатации, осуществления ремонта, заме-
ны, модернизации или реконструкции с учетом 
протекания деградационных процессов в мас-
сиве энергетического оборудования, где анализ 
параметров процессов эксплуатации, позволяет 
проанализировать движение пакетов ресурсов, 
выделить тенденцию изменения группы показа-
телей надежности и рабочего ресурса энергети-
ческого оборудования и их характеристики для 
выработки управляющих рекомендаций в рамках 
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интерактивной коммуникации энергокомпаний и 
контролирующих ведомств.

Систематика показателей надежности и ра-
бочего ресурса энергетического оборудования 
представляется в ходе анализа обычной и ава-
рийной эксплуатационной динамики для пере-
хода от планово-предупредительных ремонтных 
работ в отношении энергетического оборудова-
ния объектов к ремонтам по техническому состо-
янию (с тестированием стратегий технического 
обслуживания), которые требуют корректировки 
исходя из прогнозирования уровня износа энер-
гетического оборудования и вероятности насту-
пления отказов (ориентированный граф с вер-
шинами — состояниями и псевдосостояниями 
энергетического оборудования), то есть оценки 
и прогноза технического состояния производ-
ственного энергетического оборудования на ос-
нове данных мониторинга, статистики дефектов 
и отказов. Операторы мониторинга при анализе 
потока отказов, интенсивности отказов, исполь-
зующие цифровые двойники технических систем, 
процессов, изделий, объектов, могут выделить 
генезис (первопричину) событий на основе выяв-
ления явных и неявных причинно-следственных 
зависимостей в режиме оценки и прогноза техни-
ческого состояния производственного энергети-
ческого оборудования на основе данных монито-
ринга, статистики дефектов и отказов в отноше-
нии каждого элемента энергетического оборудо-
вания в единой стандартизированной цифровой 
модели ТЭС с верификацией модели для уточне-
ния ее соответствия событиям в реальной среде. 

Определение ресурсоэффективности 
текущего и капитального ремонта
Кластеризуемые показатели технического со-

стояния производственного энергетического 
оборудования на основе данных мониторинга, 
статистики дефектов и отказов определяются в 
ходе контроля обычной и аварийной эксплуата-
ционной динамики с выходом на показатели ре-
сурсоэффективности текущего и капитального 
ремонта с расширением спектра любых доступ-
ных для анализа показателей надежности и рабо-
чего ресурса энергетического оборудования. Вы-
бранный оператором мониторинга пакет данных 
по оценке и прогнозу технического состояния 
производственного энергетического оборудова-
ния на основе данных мониторинга, статистики 
дефектов и отказов несет информацию о ресур-
соэффективности текущего и капитального ре-
монта во временной и объектно-параметриче-
ской динамике. 

Классификация, то есть включение каждого 
объекта в один или несколько классов, кластеров 
является неотъемлемой составляющей онтоло-
гического моделирования. Термин «класс» в ин-
формационных моделях означает некий символ 
(информационный сигнал), который использует-
ся для общего обозначения какой-либо совокуп-
ности объектов. Концептуализация в моделях, и 
классификация — в информационных системах 
нужны для того, чтобы получить возможность 
формулировать знания и строить логические вы-
воды в частности по ресурсоэффективности тех-
нических воздействий.

Вычисляемые интерпретации ресурсоэффек-
тивности текущего и капитального ремонта на ос-
нове данных мониторинга, статистики дефектов 
и отказов позволяют определить оптимальный 
вид, состав и стоимость технического воздей-
ствия на это оборудование [Секретарев, Мошкин, 
Мехтиев, 2015; Труханов и др., 2018]. 

Анализ технического состояния производ-
ственного энергетического оборудования на ос-
нове данных мониторинга, статистики дефектов 
и отказов, идентифицирующих неэффективность 
конкретной позиции в рамках расчетных моде-
лей планирования режима работы ТЭС, позволя-
ет идивидуализировать характеристики индекса 
технического состояния конкретной единицы 
энергетического оборудования с формировани-
ем уточняющих условий к реализации текущего 
и капитального ремонта (с планированием буду-
щих синхронизационных операций, прогнозиро-
ванием для устранения причин их задержки). 

Это также помогает определить соответствие 
процесса эксплуатации нормативным требова-
ниям [Ефимов и др., 2012; Норицына, 2017]. Ре-
зультаты анализа позволяют государственным 
ведомствам выработать рекомендации по кор-
ректировки программ текущего и капитального 
ремонта ТЭС с учетом тарифно-ценовой и ресурс-
ной динамики в отношении производства и реа-
лизации электроэнергии и тепла [Оклей, 2016; 
Черезов, Грабчак, 2016].

Таким образом, для снижения потока отказов, 
интенсивности отказов и увеличения срока без-
аварийной эксплуатации энергетического обору-
дования ТЭС предлагается способ интеллектуаль-
ного анализа для оценки и прогноза техническо-
го состояния производственного энергетическо-
го оборудования на основе данных мониторинга, 
статистики дефектов и отказов с использованием 
многоаспектной интерпретации систематики по-
казателей надежности и рабочего ресурса энер-
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гетического оборудования с использованием 
цифровых двойников технических систем, про-
цессов, изделий, объектов. 

Заключение
Предлагаемая технология мониторинга обеспе-

чивает построение унифицированных систем уче-
та энергетического оборудования, эксплуатируе-
мого в электро- и теплоэнергетических системах, 
улучшения их технологических параметров и ха-
рактеристик в отношении оценки и прогноза тех-
нического состояния производственного энерге-
тического оборудования на основе данных мони-
торинга, статистики дефектов и отказов для опре-
деления оптимального вида, стоимости и сроков 
технического воздействия на это оборудование, 
позволяющее направлять поток событий соглас-

но условиям, заданным наличием финансовых 
средств на эти цели. Осуществляется автоматизи-
рованный анализ индексов технического состоя-
ния каждой единицы (узла) энергетического обо-
рудования и формирование сценариев техниче-
ских воздействий на это оборудование (агентное 
моделирование управляемого событиями поведе-
ния): продолжения эксплуатации, осуществления 
ремонта, замены, модернизации или реконструк-
ции (с планированием будущих синхронизацион-
ных операций, прогнозированием для устранения 
причин их задержки) с заданием базовых харак-
теристик, когда система заранее сигнализирует о 
необходимости ремонта энергетического обору-
дования, с использованием расчетных моделей 
планирования режима работы ТЭС.
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   DIGITALIZATION AND MANAGEMENT

Evgeny Grabchak1, Evgeny Loginov2, Sergey Mischeryakov3, 

DIGITAL TRANSFORMATION OF THERMAL POWER STATION CONTROL SYSTEMS: TRANSITION TO 
THE INTELLECTUAL MODEL OF POWER EQUIPMENT LIFE CYCLE MANAGEMENT 

Abstract. The article discusses the intelligent information-analytical technology implemented in the operation 
processes of thermal power plants, based on the capabilities of multi-agent analysis of the state of each element 
of power equipment in a single standardized digital model of thermal power plants, when the system signals in 
advance about the need to repair power equipment. The analysis includes the study of indicators characterizing 
the technical condition of the functional units of power equipment (using calculation models for planning the 
operating mode of TPPs) with the introduction of a virtual model for managing the life cycle of power equipment 
to determine the optimal type, cost and timing of the technical impact on this equipment. At the same time, it is 
proposed to use a system of uniform standards, a unified standardized model, unified approaches to identification, 
based on a unified ontological model of subject activity for the transition from scheduled preventive maintenance 
work in relation to the power equipment of facilities to technical repairs with the possibility of creating scenarios of 
technical impacts on this equipment (agent-based modeling of event-driven behavior): continued operation, repair, 
replacement, modernization or reconstruction.

The article presents approaches to the formation of monitoring technology that provides the construction of 
unified accounting systems for power equipment operated in electric and heat power systems, improving their 
technological parameters and characteristics with respect to assessing and forecasting the technical condition of 
production power equipment based on monitoring data, statistics of defects and failures for determining the optimal 
type, cost and terms of technical impact on this equipment, to direct the flow of events-governing in accordance 
with the conditions specified by the presence of funds for these purposes.

In this case, an automated analysis of the indices of the technical state of each unit (node) of energy equipment 
and the formation of scenarios of technical impacts on this equipment (agent-based modeling of event-driven 
behavior) are performed.

Key words: thermal power plants, equipment, life cycle, digital model, digital doubles, monitoring.
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