
Введение
Стратегические планы газовой промышленно*

сти, во многом определяющей техногенное разви*
тие страны, определяются состоянием и усло*
виями эксплуатации перекачивающего оборудова*
ния магистральных газопроводов [1]. В связи с эт*
им разработка способов достоверного диагностиро*
вания технического состояния агрегатов [2] харак*
теризуется не снижающимся интересом как для
дочерних предприятий, так и для всей газотранс*
портной системы [3].Одной из причин повышенно*
го внимания к диагностике вообще и вибродиагно*
стике в частности [4, 5] является требование сохра*
нения работоспособности газоперекачивающего
оборудования при развитии процесса старения и
деградации.

Общепринятый подход к идентификации со*
стояния газоперекачивающих агрегатов (ГПА) с
помощью виброспектров колебаний зачастую не
позволяет адекватно оценить техническое состоя*

ние агрегатов [6]. При этом основным препятстви*
ем является неоднозначность спектральной карти*
ны развития дефектных разрушений [7]. Для по*
вышения достоверности интерпретации спектра
виброскорости в статье предлагается алгоритм,
разработанныйс использованием концепции рас*
познавания образов [8].

Интерпретация виброспектров методами 
теории распознавания образов
В традиционной постановке задача распознава*

ния образов сводится к идентификации типа
объекта по его качественным или количественным
признакам [9]. В таких задачах предполагается,
что для настройки алгоритма имеется обучающая
выборка [10], то есть некоторая совокупность спек*
тров виброскорости, классификация которых до*
стоверно априори известна («исправный/дефект*
ный»). При этом для достоверной классификации
рабочего виброспектра обучение алгоритма дол*
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки дополнительных методов оценкитехнического состоя&
ния газоперекачивающих агрегатов компрессорных станций магистральных газопроводов. Аварийные ситуации на компрессор&
ных станцияхвлекут за собой последствия глобального характера для материальной базы и окружающей среды. Основным на&
правлением обеспечения безаварийной работы компрессорных станций является поддержка технического состояния газопере&
качивающих агрегатов на требуемом уровне.
Цель: разработка метода оценки технического состояния газоперекачивающих агрегатов интерпретацией виброспектра колеба&
ний корпуса подшипника турбины низкого давления агрегата с формулировкой заключения «есть дефект/нет дефекта».
Объекты: газоперекачивающие агрегаты ГТК&10, эксплуатируемые в ПАО «Газпром». Агрегаты данного типа обеспечиваютбо&
лее 8 ГВт установленной мощности, что составляет более 20 % в газотранспортной системе страны. Базой данных для проведе&
ния исследований является система данных результатов вибродиагностики агрегатов за 4 года.
Методы. Для повышения достоверности интерпретации спектров колебаний подшипниковых узловпредлагается использовать
метод построения разделяющей поверхности в 340&мерном фазовом пространстве по характеристикам обучающей выборки ви&
броспектров. Установлено, что достоверность определения состояния агрегата при этом связана прямо пропорционально с ко&
личеством спектров в обучающей выборке, сформированной на основе информации по вибрационным обследованиям. Мак&
симальная адекватность выводов при идентификации состояния агрегатов имеет место при описании вибросигнала преобразо&
ванием Фурье с ярко выраженными амплитудами виброскорости.
Результаты. Построена гиперплоскость для определения уровнятехнического состояния газовых турбинкомпрессорных станций
ПАО «Газпром» интерпретацией спектров виброобследования. Учитывая уменьшение обучающей выборки при отсеивании ча&
сти спектров, наиболее препятствующих реализации алгоритма, ошибка при распознавании текущего вибросигнала агрегата
прогнозируется в пределах 15–30 %.
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жно быть реализовано обучающей выборкой, до*
стоверно интерпретирующей состояние агрегата в
условиях, идентичных условиям текущей эксплу*
атации оборудования [11]. Принимая во внимание
незначительную аварийность газоперекачиваю*
щих агрегатов, естественным образом встает во*
прос минимального объема обучающей выборки.
Достаточно частым случаем является ситуация,
когда объем обучающей выборки значительно ме*
ньше количества диагностических признаков.
В этом случае процедура построения линейного ре*
шающего правила [12] является оптимальным ре*
шением.

К признакам тестирования частотных рядов
амплитуд виброскорости предъявляется ряд требо*
ваний:
• простота их экспериментальногоконтроля;
• доступность и несложностьколичественной

оценки;
• взаимнаянезависимость [13].

Кроме того, повышение достоверности проце*
дуры реализации алгоритма достигается наращи*
ванием базы определяющих признаков [14].

При подготовке к реализации процедуры оцен*
ки технического состояния ГПА в качестве опреде*
ляющих критериевбыла рассмотрена совокуп*
ность различных параметров виброспектров коле*
баний подшипниковых узлов турбин низкого да*
вления ГПА:
• частотный ряд амплитуд виброскорости;
• амплитуды виброскорости на кратных частотах

спектра при узкополосном частотном анализе;
• СКЗ виброскорости по всему спектру и по ча*

стотным полосам;
• спектральная плотность по всему спектру и в

частотных диапазонахпредполагаемых дефек*
тов ГПА.
Для отбора наиболее информативных показате*

лей был определен уровень значимости каждого из
них [15]. В результате в качестве оптимального
признака диагностирования технического состоя*
ния агрегатов определен частотный ряд 340 ам*
плитуд виброскорости колебаний опорно*упорного
подшипника агрегата [16].

Такой подход отображает каждый виброспектр
из 340 амплитуд частотного ряда в системе коор*
динат 340*мерного пространства отдельной точкой
[17]. Оптимальное формирование базы признаков
интерпретации вибрспектров приводит к диффе*
ренциации совокупностей образов «исправных/де*
фектных» агрегатов в 340*мерной системе коорди*
нат [18]. Полученные таксоны могут быть разделе*
ны в пространстве геометрически, аналитический
образ разделяющей геометрической формы может
быть установлен в рамках итерационного процесса
[19].

После формирования базы показателей интер*
претации виброспектров не менее важным момен*
том является подбор элементов обучающей выбор*
ки. В нее должны войти спектры, зарегистриро*
ванные при однозначно дефектном и однозначно

исправном состоянии ГПА (группа 2 и группа 1 со*
ответственно). Опыт эксплуатации и ремонта ГПА
газотранспортной системы показывает, что для
многих агрегатов (в частности, ГТК*10) макси*
мальное развитие дефекта в роторной конструк*
ции достигается за период не более 1 месяца. Про*
должение эксплуатации оборудования при этом
приводит либо к аварийному отказу, либо агрегат
выводится в ремонт [19].

Таким образом, при анализе ретроспективной
базы данных вибродиагностики агрегатов марки
ГТК*10 были использованы следующие времен*
ные диапазоны дифференциации:
• группа 1 – регистрация спектра более 2 меся*

цев до аварии;
• группа 2 – регистрация спектра менее 1 месяца

до аварии.
В результате временного анализа базы данных

вибродиагностики была сформирована обучающая
выборка виброспектров. По каждому направлению
возможных колебаний – вертикальному, горизон*
тальному, осевому – длина обучающей выборки со*
ставила около 35 спектральных сигналов. Таким
образом, при значительном, практически десяти*
кратном отличии размерности диагностических
признаков от количества спектров в обучающей
выборке оптимальным считается разделение так*
сонов групп спектров посредством гиперплоско*
сти [8].

Задача состоит в идентификации такого напра*
вления 0 в 340*мерном пространстве признаков,
чтобы расстояние между проекциями таксонов 1 и
2 группы на это направление было максимальным.
Линия геометрического разделения оболочек так*
сонов формируется по нормали к направлению 0,
через центральную точку отрезка между областя*
ми спектров заведомо дефектного и заведомо ис*
правного состояния ГПА (рис. 1). Априори полага*
ют, что длина отрезка между таксонами вдоль оси
0 превышает предложенный параметр .

Рис. 1. Таксоны компонентов в процессе обучения алгоритма в
виде проекции 340�мерного пространства амплитуд ви�
броскорости

Fig. 1. Taxons of components in algorithm learning in the form of a
projection of the 340�dimensional space of vibration velocity
amplitudes
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Процедура построения геометрической поверх*
ности раздела таксонов предваряется отсевом
спектров виброскорости по аналогии с грубыми по*
грешностями измерений. Показателем необходи*
мости отсева какого*либо спектра является его
препятствие четкому разделению групп спектров.
Необходимо учитывать, что уменьшение объема
обучающей выборки за счет отсеивания части ее
элементов приводит к снижению достоверности те*
стирования рабочих спектров в будущем на основе
положения их в фазовом пространстве в виде точ*
ки относительно построенной разделяющей пло*
скости.

Следует подчеркнуть, что именно качество об*
учающей выборки и ее объем определяют уровень
достоверности заключения о механическом со*
стоянии агрегата по результатам вибрационной
диагностики ГПА [20]. Последовательность дей*
ствий при построении разделяющей плоскости
между таксонами облучающей выборки предста*
вляет собой следующий ряд.

Для наполнения обучающей выборки были по*
добраны вибросигналы за последние 4 года эк*
сплуатации газоперекачивающих агрегатов в од*
нозначно исправном и однозначно предаварийном
состоянии:
• 120 сигналов колебаний подшипниковых уз*

лов турбины низкого давления в горизонталь*
ном, вертикальном и осевом направлениях ко*
лебаний (отсутствие дефекта);

• 50 сигналов колебаний подшипниковых узлов
турбины низкого давления в горизонтальном,
вертикальном и осевом направлениях колеба*
ний (предаварийное состояние).
Максимальная частота в спектрах составляла

400 Гц с частотой дискретизации на уровне
1,15 Гц.

Примем обозначения: Вi (i=l…40) – для спек*
тров однозначно исправного состояния агрегатов;
Bj (j=l…10) – для спектров в предаварийном состоя*
нии агрегатов.

Каждому спектру в этих группах соответствует
точка в 340*мерном пространстве диагностических
признаков, которыми являются амплитуды ча*
стотных рядов Фурье*разложения вибросигнала.
Для обоснованного сопоставления амплитуд раз*
ных спектров на одной частоте (рис. 2, а) было про*
ведено намеренное выравнивание их уровней зна*
чимости нормированием:

где min(max)Bm=min(max)(Bmi,Bmj) – наименьшее
(наибольшее) значение виброскорости при (m) Гц по
двум таксонам элементов; 255 – нормирующий мно*
житель для обеспечения наибольшей точности при
оцифровке вибросигналов диагностической базы.

Спектр вибрации, получаемый в результате
данной нормировки, представлен на рис. 2, б.

В результате обработки диагностической базы
данных было установлено, что на любой частоте
спектра с одинаковой вероятностью может иметь
место амплитуда сигналапроизвольной величины
в интервале (0; +1). Это позволяет обеспечить рав*
ный уровень значимости для каждой частоты ви*
броспектра.

В соответствии с поставленной задачей, проце*
дура обучения алгоритма сводится к нахождению
аналитического уравнения плоскости

которая позволит дифференцировать таксоны
группы 1 и группы 2 так, что интегральное рас*
стояние от плоскости до каждого элементатаксо*
нов будет наибольшим из всех возможных.

На нулевой итерации (k=0) принимают все ком*
поненты вектора m предельно малыми, незначи*
тельно больше нуля– m=0,001. Последующая реа*
лизации алгоритма показала состоятельность та*
кого задания компонентов для нахождения анали*
тического уравнения гиперплоскости.

340
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Рис. 2. Нормирование спектра виброскорости по величине амплитуды

Fig. 2. Normalization of vibration velocity spectrum by the amplitude magnitude
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Компоненты вектора разделяющей плоскости
0 были определены как разность между расстоя*
ниями каждого элемента группы 1 и группы 2 до
нее соответственно [9]:

Для компонентов направляющего вектора m в
первой итерации будет справедливо соотношение

где постоянная h принимается из условия обеспе*
чения относительно малого приращения компо*
нентов m

0.
Закономерной при практической реализации ал*

горитма является оценка достаточного для дифферен*
циации таксонов спектров обучающей выборки коли*
чества итераций. Специфика процедуры такова, что
при увеличении количества итераций наиболее зна*
чимые частоты спектров по уровню значимости все
более доминируют над остальными. При малом коли*
честве итераций – после первой итерации (рис. 3, а) –
структура спектра меняется незначительно и практи*
чески соответствует началу процесса (рис. 2, б). Уже
после третьей итерации (рис. 3, б) значимость диапа*
зона в окрестности частоты первой роторной гармони*
ки становится критически преобладающей.

Одновременно практически все амплитуды ви*
броскорости в остальной части спектра были сгла*
жены, и, следовательно, информация обо всех
остальных структурных особенностях спектра уте*
ряна. В результате авторами в качестве оптималь*
ной была выбрана процедура оценки коэффициен*
тов m разделяющей гиперплоскости в последова*
тельности трех шагов.

Для диагностирования текущего механическо*
го состояния газоперекачивающих агрегатов по
результатам виброобследования рекомендуется

определять расстояние от соответствующей точки
в 340*мерном пространстве амплитуд виброскоро*
сти до разделяющей плоскости по формуле:

Результаты интерпретации спектров виброскорости
По результатам вибрационного обследования

газоперекачивающих агрегатов было проведено об*
учение алгоритма, построение разделяющей гипер*
плоскости и установлено положение точек таксо*
нов (группа 1 и группа 2) относительно построен*
ной плоскости в двумерном пространстве (рис. 4).

Двумерная проекция идентифицированной
разделяющей плоской поверхностипоказана
сплошной линией на рис. 4. По оси ординат отло*
жены координаты тестируемого спектра в двумер*
ной системе координат, соответствующей проек*
ции всей системы в 340*мерном пространстве. Как
правило, спектры предаварийного и исправного
оборудования не удается полностью разделить –
именно эта ситуация и представлена на рис. 4.

При формировании заключения о достоверно*
сти дифференциации тестируемого спектра,
необходимо формулировать и количественные по*
казатели адекватности. Примем нормальный
закон распределения элементов внутри каждого
таксона. Тогда вероятность того, что спектр при*
надлежит к группе аварийных, составит [9] веро*
ятность одновременного наступления двух собы*
тий: спектр принадлежит к аварийным, и спектр
не принадлежит к исправным:

Р = Рав (1 – Рисп),
где Рав – вероятность предаварийного состояния аг*
регата; Рисп – вероятность бездефектного состояния
агрегата.
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Рис. 3. Уровень значимости частот спектра

Fig. 3. Significance level of the spectrum frequencies
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Уравнение получено как оценка вероятности
одновременного наступления двух независимых
событий:
• состояние агрегата предаварийное;
• состояние агрегата небездефектное.

Статистические исследования показателей ра*
спределения спектров в каждом таксоне показали,
что адекватностьвыводов о механическом состоя*
нии агрегатаопределяется дисперсией и математи*
ческим ожиданием распределения спектров в каж*
дом таксоне – минимальное значение дисперсии
определяет максимальное значение достоверности
заключения. При необходимости дисперсия может
быть уменьшена последовательным удалением
спектров, по образу отсева грубых погрешностей
при анализе результатов эксперимента. Однако
при этом неизбежно наступает и снижение досто*
верности дифференциации таксонов на такую же
величину. Поэтому для сохранения достоверности
результатов интерпретации спектров рекоменду*
ется удалять лишь некоторое количество отдель*
ных значительно выпавших из таксона точек.

Для оценки качества построенной разделяю*
щей плоскости рекомендуется процедура «сколь*
зящий контроль» для расчета вероятности непра*
вильного определения технического состояния аг*
регата интерпретациейвибросигнала [8].

При компоновке обучающей выборки в ее со*
став были включены спектры базы данных вибро*
диагностики, в том числе и максимально близкие
к границе раздела таксонов. Такие спектры в даль*
нейшем и препятствовали однозначному разделе*
нию таксонов (рис. 4) и при обучении алгоритма в
дальнейшем были исключены из обучающей вы*
борки. По результатам исключения части элемен*
тов определяется вероятность ошибочной класси*
фикации текущего вибросигнала. Этот показатель
рассчитывается по формуле (таблица) и является
критерием качества идентифицированной разде*
ляющей гиперплоскости:

где m – количество спектров, удаленных при об*
учении алгоритма; l – первоначальное количество
спектров в обучающей выборке сигналов; rош – ко*
личество неправильно интерпретированных спек*
тров при процедуре «скользящий контроль».

Таблица. Определение качества построенной разделяющей по�
верхности

Table. Determination of the constructed separating surface
quality

Принимая во внимание количество элементов,
удаленных на стадии обучения алгоритма, вероят*
ность ошибки при оценке механического состоя*
ния агрегата по колебаниям корпусов подшипни*
ковых узлов составила 15–30 %.

Рассмотренный способ был использован для
оценки технического состояния газоперекачиваю*
щего оборудования марки ГТК*10. Было устано*
влено, что построение разделяющей геометриче*
ской поверхности между таксонами вибросигна*
лов подшипников агрегатов в исправном и преда*
варийном состоянии могло идентифицировать око*
ло 60 % развития дефектов, вызвавших аварий*
ные отказы за четыре года эксплуатации в ПАО
«Газпром», не установленные другими способами.

Многократная реализация алгоритма по обра*
ботке виброспектров базы данных виброобследова*
ний за несколько лет показала, что наиболее высо*
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Рис. 4. «Исправные/дефектные» спектры виброскорости таксонов

Fig. 4. «Serviceable/defective» vibration spectra of taxons
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кая достоверность идентификации класса спектра
вибрации достигается при наличии равномерного
уровня значимости частот в спектрах виброскоро*
сти. Затруднение в классификации вибросигналов
вызывает, как правило, широкополосный шум
[21].

Заключение
Для определения механического состояния ро*

торного газотранспортного оборудования интер*
претацией виброспектров колебаний подшипнико*
вых узлов турбины низкого давления ГПА реко*
мендован способ дифференциации таксонов спек*
тров разных состояний плоской поверхностью. По*
казано, что ошибка интерпретации вёибросигнала
уменьшается с ростом объема обучающей выбор*
ки, сформированной на основе баз данных вибро*
обследований. Разработка аналитического образа

поверхности разделения таксонов обучающей вы*
борки обеспечивает адекватную оценку состояния
ГПА как «исправное/предаварийное» на уровне
60 %.

На уровень ошибки классификации спектра ви*
броскорости существенное влияние оказывает вре*
менной период развития дефекта агрегата. При ра*
звитии дефекта до практически предаварийного
состояния достоверность заключения по алгорит*
му разработанного метода повышается. Снижение
адекватности заключения происходит в том слу*
чае, когда дефект находится на ранней стадии ра*
звития. Подобные результаты имеют место и в слу*
чае одновременного развития нескольких дефек*
тов с совмещением спектральных образов. Этот
факт обуславливает наличие безошибочно интер*
претированных виброспектров на уровне не более
60 %.
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The relevance of the research is caused by the need to develop additional methods for assessing the technical state of gas&pumping
units of the main gas pipelines compressor stations. Emergency situations entail consequences of a global nature for the material base
and the surrounding environment. The main direction of maintenance of trouble&free compressor stations operation is the maintenance
of the technical state of gas&pumping units at the required level.
The main aim of the research is to develop a method for assessing the technical state of gas&pumping units by interpreting the vibra&
tion spectrum of oscillations of the bearing housing of the low&pressure turbine of the unit with the formulation of the conclusion 
«there is a defect/there is no defect».
The objects of research are GTK&10 gas&pumping units operated by PJSC Gazprom. Units of this type provide more than 8 GWt of in&
stalled capacity, which is more than 20 % in the country’s gas&pumping system. The database for the research is the data of the results
of vibration units diagnostics for 4 years.
Methods. To assess the technical state of gas&pumping units based on the interpretation of the vibro&survey spectrum, it is proposed to
use the method of constructing a separating surface in a 340&dimensional phase space according to the characteristics of a training sam&
ple of vibrospectra. It is established that the reliability of the classification of the spectrum rises with increasing the training sample vo&
lume, formed a priori. The greatest effect can be achieved if there are separate strongly marked harmonics in the spectrum.
Results.The authors have constructed a hyperplane to diagnose the technical condition of gas&pumping units of compressor stations of
PJSC «Gazprom» by interpreting the spectra of vibration analysis. Taking into account the number of spectra excluded by the separating
surface, the probability of erroneous classification of the working vibro&spectra of a gas&pumping unit is set in the range of 0,15–0,30.

Key words:
Training sample, vibration velocity, separating surface, dimension, algorithm, taxon.
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