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Обоснована важность процесса технического обслуживания котельных установок теплоэнергети-
ческих станций химических производств. Приведены трудности осуществления технического об-
служивания указанного вида оборудования на современном этапе. Поставлена цель исследования,
направленная на устранение существующих трудностей. Показано, что для достижения поставлен-
ной цели необходимо решить следующие задачи: осуществить анализ процесса технического обслу-
живания котельных установок и по результатам этого анализа разработать SADT-модель процесса
их технического обслуживания; разработать модели представления знаний о котельных установках
и их конструкционных элементах; реализовать разработанные модели в проблемно-ориентирован-
ной системе для автоматизации выполнения процедур технического обслуживания котлов. Соглас-
но поставленным задачам, а также с помощью системного подхода осуществлен анализ процесса
технического обслуживания котельных установок как объекта цифровизации. Даны результаты
анализа, позволяющие заключить о возможности автоматизации указанного процесса с помощью
специально разработанной проблемно-ориентированной системы. Приведены модели представле-
ния знаний о котельных установках в виде SADT-модели, формализующей взаимосвязи между про-
цедурами технического обслуживания, а также – фреймов, формализующих взаимосвязи между ха-
рактеристиками оборудования. Дано краткое описание модуля проблемно-ориентированной си-
стемы, приведены примеры его диалоговых окон.
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ВВЕДЕНИЕ
Современный мир характеризуется высоким

потреблением электрической и тепловой энер-
гии во всех сферах деятельности человека. Од-
ним из наиболее энергоемких аспектов такой
деятельности является промышленное произ-
водство. В частности, технологические процес-
сы переработки нефти и природного газа, синте-
за и обработки органических и неорганических
химических веществ требуют значительных объ-
емов электрической энергии, а также пара и го-
рячей воды. Вследствие того, что сырьем и/или
промежуточными продуктами многих предпри-
ятий химико-технологического профиля явля-

ются углеводородсодержащие газы и жидкости,
то для большинства из них экономически оправ-
дано строительство и использование собствен-
ных теплоэнергетических станций (ТЭС).

Выработка электроэнергии на ТЭС осуществ-
ляется с помощью турбоагрегатов, преобразую-
щих потенциальную энергию водяного пара в
кинетическую энергию вращения паровых тур-
бин. Производство водяного пара, подаваемого
на турбоагрегаты и в тепловые сети, осуществля-
ется в специальных технических устройствах, назы-
ваемых котельными установками (КУ), важнейшей
составной частью которых являются такие техни-
ческие устройства, как котлы. От надежной рабо-
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ты этих технических устройств полностью зави-
сят эффективность и промышленная безопас-
ность эксплуатации ТЭС, что делает КУ одним из
важнейших видов оборудования химических и
нефтехимических предприятий.

Эффективная и безопасная работа КУ обеспе-
чивается комплексом инженерно-технических и
организационно-технологических мероприятий,
который называется – система технического об-
служивания (ТО) и ремонта оборудования.
Вследствие того, что температура топочных га-
зов в радиантной зоне котельных установок до-
стигает 1900°C, а температура и давление выраба-
тываемого пара соответственно 570°C и 15.0 МПа к
качеству технического обслуживания КУ предъяв-
ляются повышенные требования.

С целью поиска резервов повышения качества
ТО котельных установок авторами был осуществ-
лен анализ способов реализации этого процесса
на десяти ТЭС, расположенных в трех различных
регионах Российской Федерации. Одновременно
был осуществлен анализ нормативно-техниче-
ской документации, регламентирующей проце-
дуры ТО. В результате анализа было выявлено,
что ТО котельных установок, как организацион-
но-технологический процесс содержит большое
количество инженерно-технических задач, тре-
бующих интеллектуальной и информационной
поддержки. При этом практическое решение этих
задач, как и сам процесс ТО котлов сопряжено со
следующими трудностями:

− сложность анализа большого количества
нормативно-технической, паспортно-техниче-
ской, эксплуатационной и ремонтной докумен-
тации по котельным установкам;

− имеющаяся документация по КУ представ-
лена преимущественно в виде бумажных и/или
электронных документов страничного типа, что
не позволяет автоматизировать обработку нахо-
дящейся в ней информации;

− трудоемкость выполнения большого коли-
чества инженерно-технических расчетов и фор-
мирования большого количества отчетов по ре-
зультатам ТО котельных установок;

− сложность принятия инженерно-техниче-
ских решений, в том числе интеллектуальных.

Следует отметить, что указанные выше труд-
ности являются общими не только для КУ тепло-
энергетических станций, но также для другого
оборудования химических производств: трубча-
тых печей; сосудов и трубопроводов [1–3]. След-
ствием существования этих трудностей являются
следующие общие недостатки процесса техниче-
ского обслуживания оборудования, в рассматри-
ваемом случае – котельных установок [4]:

− многократное повторение операций поиска,
ввода и обработки данных;

− многократное и трудоемкое создание фор-
муляров и схем, необходимых для обеспечения
ТО котельных установок;

− низкая скорость обработки результатов не-
разрушающего контроля материала изготовления
конструкционных элементов КУ;

− низкая автоматизация инженерно-техниче-
ских расчетов характеристик конструкционных
элементов и узлов КУ;

− сложность обмена информацией между субъ-
ектами жизненного цикла КУ;

− низкая скорость формирования техниче-
ской документации по результатам ТО котлов;

− сложность систематизации накопленных экс-
плуатационных данных;

− сложность выполнения интеллектуальных
процедур, включая процедуры формирования про-
грамм контроля металла КУ.

Наличие указанных недостатков приводит к
следующим негативным последствиям, которые
отрицательно влияют на экономическую эффек-
тивность и промышленную безопасность ТЭС, а
следовательно, и химических производств в целом:

− значительное увеличение длительности, тру-
доемкости и стоимости процесса технического
обслуживания КУ;

− низкая достоверность оценки технического
состояния КУ;

− низкое качество формируемой технической
документации.

Предварительный анализ научно-технической
и литературы показал, что для устранения приве-
денных выше недостатков технического обслу-
живания КУ и обработки его результатов необхо-
димо разработать проблемно-ориентированную
систему (ПОС) [5–7] или специализированный
программный модуль дополнительно к какой-ли-
бо из существующих ПОС.

В открытых научных литературных источни-
ках представлены результаты по созданию циф-
ровых моделей для применения в авиастроении
[8], при проектировании зданий [9], конструиро-
вании и обслуживании компрессорного оборудо-
вания [10]. Цифровые модели, которые могут быть
применены к котельным установкам ТЭС, обнару-
жены не были. Известные алгоритмы, среди кото-
рых следует отметить алгоритмы 3D-оптимального
проектирования компоновки химического завода
[11], кластеризации данных с использованием эв-
ристических правил [12], расчета надежности хи-
мико-инженерных систем с использованием ло-
гико-вероятностного метода [13], также не могут
быть напрямую применены к элементам котель-
ных установок. Это связано с особенностями их
конструкции и методикой ТО, которое осуществ-
ляется на ТЭС. Анализ распространенного в Рос-
сийской Федерации программного обеспечения
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(ПО), включая ПО, разработанное при участии
авторов [1–3]; узкоспециальное [14]; разработан-
ное для решения схожих задач применительно к
другим видам оборудования [15–17], а также –
для управления услугами, например [18], не мо-
жет быть применено без его переработки. Среди
указанного выше ПО реализация задач техниче-
ского обслуживания КУ с наименьшими затрата-
ми может быть осуществлена с помощью перера-
ботки ПОС “Трубопровод” (ПОС-Т) [1–3]. Для
этого в составе ПОС-Т необходимо разработать
специальный программный модуль, позволяющий
автоматизировать выполнение персоналом тепло-
энергетических станций процедур ТО котельных
установок.

Подводя итог проведенному анализу, можно
делать вывод о том, что пробелом в данной обла-
сти исследования является отсутствие необходи-
мых моделей, алгоритмов и ПО для комплексной
автоматизации процедур ТО котельных устано-
вок с учетом имеющихся у этого процесса систем-
ных связей.

Исходя из сказанного, конечной целью иссле-
дования являлось создание программного модуля
в составе ПОС-Т [1–3], который позволит авто-
матизировать выполнение основных технических
и организационных процедур ТО котельных уста-
новок. При этом функционирование программно-
го модуля должно осуществляться на основе циф-
ровых моделей котельных установок, а также алго-
ритмов обработки эксплуатационных данных и
данных технического обслуживания.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Разработка модели процесса технического об-
служивания котельных установок. Для моделиро-
вания ТО котельных установок как организаци-
онно-технологического процесса была выбрана
методология Structured analysis and design tech-
nique (SADT) [19].

На первом этапе разработки SADT-модели
был осуществлен тщательный анализ процедур
технического обслуживания КУ как объекта циф-
ровизации. В результате анализа установлено, что
наиболее важными процедурами ТО котельных
установок являются: учет и анализ технологиче-
ских характеристик и результатов технического
обслуживания КУ с момента их пуска в эксплуата-
цию; учет и анализ результатов неразрушающего
контроля конструкционных элементов КУ; расчеты
на прочность конструкционных элементов трубных
пучков – теплопередающих устройств (экранов)
КУ; внесение результатов замеров толщины стенки
конструкционных элементов в соответствующие
формуляры; расчеты остаточного ресурса функци-
ональных узлов КУ методами математической
статистики; создание изометрических схем эле-

ментов и узлов конструкции КУ; хранение и кор-
ректировка паспортно-технической документа-
ции по результатам ТО и ремонтов; внесение за-
писей о ремонтах ревизиях и реконструкциях КУ;
учет данных по сроку эксплуатации КУ, а также
соблюдению параметров технологического режи-
ма; формирование индивидуальных программ
контроля материала (ПКМ) изготовления эле-
ментов конструкции КУ; формирование заданий
на контроль материала изготовления элементов
конструкции КУ; формирование отчетной доку-
ментации по результатам ТО котлов.

При анализе механизмов реализации указан-
ных выше процедур было установлено, что боль-
шинство из них поддается формализации с помо-
щью методов вычислительной математики, а так-
же моделей и алгоритмов, используемых в теории
искусственного интеллекта. Таким образом исхо-
дя из результатов анализа можно заключить о
том, что разработка ПОС позволяющей автома-
тизировать ТО котлов как организационно-тех-
нологический процесс возможна.

На втором этапе разработки были сформиро-
ваны диаграммы SADT-модели процесса ТО ко-
тельных установок (рис. 1–3). Контекстная диа-
грамма верхнего уровня этой модели представле-
на на рис. 1.

Согласно SADT-модели полагается, что дан-
ные по КУ могут вноситься пользователями как
вручную, так и с помощью экспорта из внешних
информационных систем. При этом вся вноси-
мая информация должна записываться в интер-
активный электронный паспорт КУ, который
хранится в базе данных (БД) и находится в опера-
тивном доступе на протяжении всего сеанса рабо-
ты модуля.

Декомпозиция блока А0 контекстной диа-
граммы верхнего уровня содержит четыре блока
(рис. 2): сформировать ИЭП котельной установ-
ки; сформировать документы для ТО котельной
установки; оформить документы с результатами
ТО котельной установки; сформировать сводные
отчеты по котельной установке. Каждый из пере-
численных блоков имеет не менее двух уровней
вложенности.

Пример декомпозиции блока А2 приведен на
рис. 3. Каждый из блоков представленной диа-
граммы содержит не менее одного уровня вло-
женности. В данном блоке модели также рас-
сматривается процесс осуществления контроля
металла (КМ) элементов котельной установки.
Более подробно декомпозиция блока была рас-
смотрена в источнике [4].

Пример декомпозиции блока А3 модели при-
веден на рис. 4. Каждый из блоков представлен-
ной диаграммы содержит не менее одного уровня
вложенности. Для некоторых блоков диаграммы
входными потоками являются шаблоны доку-
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Рис. 1. Контекстная диаграмма верхнего уровня SADT-модели: ПД – проектная документация; ТР – технологический
регламент; МД – монтажная документация; ЭД – эксплуатационная документация; ЛМ – лаборатория металлов;
ИЭП – интерактивный электронный паспорт; НТД – нормативно-техническая документация; НТЛ – научно-техни-
ческая литература; ОППР – отдел планирования и проведения ремонтов.

Цель: автоматизация формирования документации по техническому
обслуживанию КУ
Точка зрения: отдел планирования и проведения ремонтов

НТД, методики проведения ТО, НТЛ

Данные: ПрД,
паспорт КУ,

ТР, МД, ЭД, ЛМ
ИЭП, ЭД, отчетная

документация

Осуществить ТО
котельных
установок

Специалисты ЛМ, специалисты ОПГТР,
инженеры, ПОС

0
A0

Рис. 2. Декомпозиция блока А0 SADT-модели: СвО – сводные отчеты; РД – руководящий документ.
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ментов, которые формируются при осуществле-
нии технического обслуживания и ремонта КУ.

Таким образом, в результате анализа указан-
ных выше материалов и методов исследования
была разработана SADT-модель ТО котельных
установок как организационно-технологическо-
го процесса. Разработанная модель отличается
тем, что учитывает системные взаимосвязи между
процедурами ТО и требованиями нормативно-тех-
нической документации для КУ. Совместно с при-
веденными ниже моделями представления данных
о КУ эта модель позволяет автоматизировать фор-
мирование необходимой технической документа-
ции по котельному оборудованию ТЭС.

Разработка моделей представления знаний о ко-
тельных установках. Для формализации данных о
КУ как техническом устройстве были выбраны
модели представления знаний в виде фреймов
(ФР) [20]. Фреймы применяются для смыслового
описания в словесной структурно-классифици-
рованной форме иерархических знаний о различ-
ных явлениях, операциях и объектах, включая
технические устройства.

Фреймы разрабатывались с помощью анализа
паспортной, проектной, эксплуатационной и нор-
мативно-технической документации, а также с по-
мощью опроса персонала, который эксплуатирует
КУ в составе химико-технологических систем. Ме-
тодика разработки фреймов соответствовала ис-
точнику [20].

Анализ технической документации выявил,
что КУ логично представить в виде двух ассоциа-
тивно связанных ФР общетехнического и кон-
струкционного типов (рис. 5).

Модель общетехнического типа представляет
собой сеть фреймов (рис. 6–8), которые содержат
технические и технологические характеристики
КУ, представленные в соответствии с технологи-
ческой структурой предприятия, а также данные,
необходимые для ТО котельных установок.

Во фрейм-прототипе “Общетехнические ха-
рактеристики КУ” (рис. 6) формализованы взаи-
мосвязи между паспортными, проектными и экс-
плуатационными характеристиками КУ. Эти ха-
рактеристики хранятся в БД, что позволяет
многим пользователям ПОС-Т иметь одновре-
менный доступ к актуальной информации по КУ,

Рис. 3. Декомпозиция блока А2 SADT-модели: ЩД – шаблоны документов.
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а также в автоматизированном режиме формиро-
вать документацию по ТО.

Дочерние фрейм-прототипы фрейма “Обще-
технические характеристики КУ” – “Формуляр”
и “Журнал” приведены на рис. 7–8. Фрейм-про-
тотип “Формуляр” (рис. 7) содержит технические
характеристики узлов КУ, на которые составлены
формуляры. Фрейм-прототип “Журнал” (рис. 8)
содержит структурированные записи о результа-
тах ТО котла и представляет собой интерактив-
ный журнал КУ.

ФР конструкционного типа описывает КУ как
совокупность взаимосвязанных узлов и элемен-
тов, объединенных в цельную конструкцию, ко-
торая предназначена для производства пара
и/или горячей воды требуемых параметров. Такая
модель представляет собой сеть фреймов, которые
содержат конструкционные и геометрические ха-
рактеристики узлов, деталей и соединений, из ко-
торых состоит КУ. Данные для ФР конструкцион-
ного типа расположены преимущественно в про-
ектной документации, чертежах и спецификациях.

Таким образом, разработанные фреймовые мо-
дели представления знаний описывают КУ как эле-
мент иерархической структуры предприятия и фор-

мализуют о ней знания, приведенные в проектной,
монтажной, нормативно-технической, паспортной
и эксплуатационной документации. Эти модели
позволяют автоматизировать процедуры ТО ко-
тельных установок, включая поиск, ввод-вывод
информации пользователем, а также формирова-
ние программ контроля металла и другой эксплуа-
тационной документации, что обеспечит повыше-
ние эффективности процесса технического обслу-
живания КУ.

Для формализации знаний, позволяющих ав-
томатизировать принятие интеллектуальных ре-
шений по техническому обслуживанию КУ, были
выбраны продукционные модели [21–24]. Про-
дукционные модели или продукционные правила
(ПП) применяются в системах искусственного
интеллекта для представления знаний о различ-
ных объектах, включая технические устройства.
Разработка продукционных правил осуществля-
лась с помощью анализа указанной выше норма-
тивно-технической, паспортной, эксплуатацион-
ной и ремонтной документации, а также с учетом
знаний экспертов прикладной области и специ-
фики технического обслуживания КУ.

Рис. 4. Декомпозиция блока А3 SADT-модели.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Представленные выше модели, а также мате-
риалы и методы были применены при разработке
программного модуля “Техническое обслужива-
ние КУ”, позволяющего автоматизировать про-
цедуры ТО котельных установок и являющегося
составной частью ПОС-Т, предназначенной для
автоматизации технического обслуживания обору-
дования теплоэнергетических и химических произ-
водств.

Указанный модуль, как и сама проблемно-ори-
ентированная система, разработан с помощью про-
граммной среды Microsoft Visual Studio в виде при-
ложения для операционной системы Windows с
диалоговым режимом работы. Функционирова-
ние модуля осуществляется в соответствии с
клиент-серверной архитектурой, имеющей от-
дельную инстанцию в системе управления база-
ми данных Oracle.

Основные функции программного модуля:
ввод, хранение и обработка паспортных и эксплу-
атационных данных о КУ; создание и редактиро-
вание схем трубопроводов и отдельных конструк-
ционных элементов КУ; учет срока эксплуатации
(наработки) функциональных узлов КУ, а также
температуры и давления вырабатываемого пара;
формирование индивидуальных программ контро-
ля металла конструкционных элементов КУ; фор-
мирование заданий на КМ элементов конструкции
КУ; ввод и обработка результатов неразрушающего
КМ элементов КУ; выполнение инженерно-техни-
ческих расчетов функциональных узлов КУ; фор-
мирование технической документации по резуль-
татам ТО котельных установок.

При этом следует отметить, что разработан-
ный программный модуль не предназначен для
анализа и управления параметрами технологиче-
ского режима котельных установок в реальном

Рис. 5. Фреймовая модель представления знаний о КУ.
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времени, а направлен на информационную под-
держку процесса технического обслуживания, ко-
торый является дискретным.

Функционирование модуля осуществляется в
соответствии с рассмотренной выше SADT-моде-
лью (рис. 1–4). Паспортно-технические и экс-
плуатационные сведения о КУ хранятся в центра-
лизованной БД на сервере предприятия. Структу-

ра БД разработана с помощью, приведенной выше
фреймовой модели представления знаний о КУ
(рис. 5–8).

Ниже дано описание нескольких диалоговых
окон, иллюстрирующих примеры применения
приведенных выше моделей для технологиче-
ского оборудования котельной установки. В ос-
новном диалоговом окне модуля (рис. 9) в соот-
ветствии с фреймом “Общетехнические характе-
ристики КУ” (рис. 6) представлены структурные
составляющие ТЭС и котельной установки, фор-
муляры и данные, необходимые для технического
обслуживания выбранной КУ. На рис. 9 приведе-
но вложенное диалоговое окно “Редактирование
атрибутов котла”, предназначенное для ввода или
редактирования паспортных характеристик вы-
бранного котла.

Реализация фрейма “Конструкционные ха-
рактеристики КУ” (рис. 5) продемонстрирована в
диалоговом окне графического редактора на при-
мере схемы барабана котла (рис. 10) и схемы тру-
бопроводов (рис. 11).

Барабаны являются составной частью КУ и
представляют взаимосвязанную совокупность стан-
дартных элементов, например таких как “днище”,
“обечайка”, “фланец”, “патрубок”. В частности ба-

Рис. 6. Фрейм-прототип “Общетехнические характеристики КУ”. nПР – количество предприятий в компании; nЭ –
количество энергоблоков на предприятии; nУ – количество технологических установок в энергоблоке; nКУ – количе-
ство котельных установок в технологической установке; nФ – количество формуляров КУ; ПТО – планово-техниче-
ский отдел; АРС – аварийно-ремонтная служба; ТЭ – техническая эксплуатация; КР – капитальный ремонт.
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Рис. 8. Фрейм-прототип “Журнал”: ЭПБ – экспертиза промышленной безопасности; ГИ – гидравлические испыта-
ния; НО – наружный осмотр; ВО – внутренний осмотр.
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Рис. 9. Основное диалоговое окно ПОС-Т.
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рабан, представленный на рис. 10, состоит из обе-
чайки с внутренним диаметром 1600 мм и двух эл-
липтических днищ.

В представленном диалоговом окне (рис. 10)
приведены два вида барабана котла и его разверт-
ка, которая формируется автоматически с учетом
схемы расположения труб на обечайке. В правой
части рис. 10 приведено отдельное диалоговое ок-
но для ввода параметров обечайки барабана.

Изометрические схемы трубопроводов и теп-
ловых экранов тоже входят в состав конструкции
КУ и являются взаимосвязанной совокупностью
соответствующих базовых элементов, например
следующих: труба, отвод, тройник, фланец, арма-
тура, заглушка. Интерактивная изометрическая
схема одного из трубопроводов котельной уста-
новки приведена на рис. 11.

Трубопровод для транспортировки водяного
пара, который представлен на рис. 11, состоит из
труб с внешним диаметром 273, 133 и 76 мм. В пра-
вой части рис. 11 приведено диалоговое окно для
ввода параметров трубы.

Некоторые параметры конструкционных эле-
ментов барабанов и трубопроводов КУ возможно
определить автоматически с помощью специаль-
но созданных алгоритмов, перерабатывающих
данные представленных выше моделей.

Совместная реализация фреймов “Общетех-
нические характеристики КУ” и “Конструкцион-
ные характеристики КУ” (рис. 5) продемонстри-
рована в диалоговом окне для внесения результа-
тов замеров толщины стенки (рис. 12).

Пример ввода результатов замера толщины
стенки приведен для одного из элементов трубо-
провода. На рисунке показан вариант внесения
замеров толщины стенки для четырех точек, рас-
положенных в одном сечении. По результатам за-
мера толщина стенки элемента находится в диа-
пазоне от 5.2–5.8 мм.

Реализация разработанных SADT-моделей
(рис. 1–4) в программном продукте и их приме-
нение для процесса технического обслуживания
КУ демонстрируется на примере формирования
индивидуальной программы контроля (ИПК)
(рис. 13–15). Под ИПК понимается документ,
который относится к конкретной котельной уста-
новке и содержит перечень ее конструкционных
элементов и сварных соединений, для которых не-
обходимо определить вид и объем неразрушающего
контроля (ультразвуковой, радиографический, хи-
мический). Процедура формирования ИПК всей
котельной установки достаточно сложна, трудоем-
ка и включает принятие интеллектуальных реше-
ний. Автоматизировать формирование ИПК мож-
но с помощью моделей представления знаний, на-
пример продукционных правил, используемых в
теории искусственного интеллекта [21–24]. Ис-
ходя из сказанного, для программной реализации
этой процедуры были дополнительно разработа-
ны продукционные правила (в статье не приво-
дятся), которые представляют собой таблицу вза-
имосвязанных характеристик, разделенных на
две части, одна из которых называется условия
применимости, а другая – искомые характери-
стики. Пример продукционных правил, позволя-

Рис. 10. Диалоговое окно для внесения данных по ТО барабана котла.
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ющих автоматизировать определение типа, груп-
пы и категории трубопроводов КУ приведен в
табл. 1 ниже. Приведенные продукционные пра-
вила позволяют автоматизировать выбор группы
и категории трубопровода, которые необходимы
для формирования ИПК.

В таблице использованы следующие условные
обозначения: Tp – тип перемещаемого по трубо-
проводу вещества; D – нормативное значения
диаметра трубопровода, определяющего его тип;
Pmin, P max и tmin, tmax – граничные нормативные
значения давления и температуры перемещаемо-
го вещества, определяющие область существова-

ния искомых характеристик классификации тру-
бопровода; G и K – группа и категория трубопро-
вода; I – порядковый номер строки в таблице.

Например, практическое определение характе-
ристик классификации трубопровода пара и горя-
чей воды осуществляется с помощью поиска в мас-
сиве нормативно-справочных отношений строки,
удовлетворяющей следующим условиям:

(1)

здесь переменные T, P, t – обозначают тип, давле-
ние и температуру вещества, транспортируемого
по реальному трубопроводу; D – диаметр реаль-

( ) ( )( ) ∩ ≠ ∅2 2, , ,   , , , , , , , ,I I I I I ITp P R t R D G K T P t D

Рис. 11. Диалоговое окно для внесения результатов ТО по трубам КУ.

Z

X

Y

Камеры горячего пакета

Труба

Заглушка

Правая сторона

Паросборная камера273×36
273×35
133×13
76×6

273×36
273×35
133×13

Впрыскивающий п/п 2 ступени

Таблица 1. Пример продукционных правил для определения характеристик классификации трубопроводов КУ

№
п/п

Условия применимости Искомые 
характеристики

TpI, °С DI GI КI

1 Пар водяной 0.170 1000 560.1 1000 51 1 I
2 Пар водяной 0.170 8.100 350.1 450 76 1 II
3 Вода 0.000 1000 560.1 1000 51 1 I
4 Вода 0.000 8.100 350.1 450 76 1 II

min
IP max

IP min
It

max
It
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ного трубопровода; R_2 – отношение бинарно-
сти, которое показывает, что соответствующий
ему параметр имеет два значения, в данном слу-
чае – минимальное нормативное и максимальное
нормативное.

В процессе принятия интеллектуальных реше-
ний при формировании ИПК используются про-
дукционные правила, которые обрабатывают дан-
ные, расположенные в БД и организованные в со-
ответствии с приведенными ранее фреймовыми
моделями (рис. 5–8).

Ниже приведен пример реализации функции
формирования ИПК в автоматизированном режи-
ме с помощью программного обеспечения. Перед
формированием ИПК на схемах котла пользовате-
лю необходимо указать, к какому типу объектов
контроля относятся элементы схем. На рис. 13–14
приведены схемы трубопровода и барабана котла с
указанными типами объектов контроля. Напри-
мер, для трубопровода котла (рис. 13) назначены
следующие типы объектов контроля: необогрева-
емые трубы типа 1, необогреваемые трубы типа 2,
арматура и литые детали (обратные клапаны), ар-

матура 2 (арматура на линии всасывания и нагне-
тания).

Аналогично для барабана котла (рис. 14) на-
значены: отверстия труб парового пространства,
отверстия труб водяного пространства, обечайки,
лазовые отверстия, днища.

Так как содержание ИПК зависит от типа КУ,
то при ее формировании пользователю следует вы-
брать соответствующий тип котла. На рис. 15 при-
ведено диалоговое окно для выбора типа котла при
формировании программы контроля. В данном
случае выбран тип “котел-утилизатор”.

В процессе формирования программы контро-
ля автоматически определяются места проведе-
ния неразрушающего контроля на элементах схе-
мы в зависимости от выбранного пользователем
типа котла и назначенных объектах контроля на
схеме. На рис. 16 приведено диалоговое окно схемы
одного из трубопроводов котла с автоматически
определенным перечнем элементов, для которых
необходимо провести неразрушающий контроль с
указанием методов его проведения. Например, ав-
томатически было определено, что для труб следует
применить следующие виды неразрушающего кон-

Рис. 12. Диалоговое окно для внесения результатов замеров толщины стенки.
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троля: визуальный, ультразвуковой, ультразвуко-
вая толщинометрия, цветная или магнитопорош-
ковая дефектоскопия, измерение овальности. Так-
же автоматически было определено количество и
места проведения указанных видов неразрушаю-
щего контроля (рис. 16), где места проведения кон-
троля обозначены стрелками.

Сформированная в автоматизированном ре-
жиме ИПК может быть преобразована в документ

формата MS Word (рис. 17) для осуществления
дальнейшего согласования и передачи исполни-
телю вместе с интерактивной схемой.

Обсуждение полученных результатов. Выбран-
ная тема исследования относится к области разра-
ботки цифровых производств. Цифровизация про-
изводств предполагает создание ПО, позволяющего
оптимизацию и управление не только технологиче-
скими процессами, но и – процессами интегриро-

Рис. 13. Схема трубопровода котла с объектами контроля.

Необогреваемые трубы 2 (Трубопровод после РЭН)
Необогреваемые трубы 1 (Трубопровод от ГПК до РЭН)
Арматура и другие литые детали 2 (Обратные клапана)
Арматура и другие литые детали 1 (Арматура на всасе и напоре РЭН)

Контур

от ГПК

к РЭН

к РЭН

от РЭН

от РЭН

Y

Z
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ванной логистической поддержки (ИЛП) оборудо-
вания. В статье рассмотрена только одна, но важная
составная часть ИЛП – техническое обслуживание
оборудования, а конкретно – котельные установки
химико-технологических и теплоэнергетических
систем. При этом, КУ содержат много унифици-
рованных конструкционных элементов, которые
являются составной частью многих других типов
оборудования. Поэтому представленные в статье
модели после их некоторой корректировки могут
быть применены не только для КУ химико-техно-

логических систем, но и для других видов обору-
дования различных отраслей промышленности.

Важность осуществления ТО оборудования для
любого производства очень высока, так как на этапе
эксплуатации оно является главным фактором,
обеспечивающим эффективность и безопасность
работы всего предприятия. При этом ТО котельных
установок является сложным процессом, который
включает большое количество различных расчетов,
процедур обработки данных, формирование схем

Рис. 14. Схема барабана котла с объектами контроля.
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Отверстия труб парового объема (Отверстия БНД)
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Обечайки (Обечайки БНД)
Лазовые отверстия (Лазы БНД)
Днища (Днища БНД)
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Рис. 15. Диалоговое окно выбора типа котла.
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функциональных узлов КУ, разработку программ
контроля металла и обработку результатов этого
контроля. Сложность ТО требует больших затрат
времени и ресурсов на его осуществление, что от-
рицательно влияет на качество данного процесса,

и как следствие – на эффективность работы пред-
приятия. Выполнение некоторых процедур ТО,
например, процедуры формирования программ
контроля металла, осуществляется для каждой
КУ индивидуально и требует принятия интеллек-

Рис. 16. Список элементов схемы трубопровода котла для проведения неразрушающего контроля.

35(1)-ВК, УЗК, УЗТ, ЦД или МПД

5(1)-ВК, УЗК, УЗТ,

10(1)-ВК, УЗК,

27(1)-ВК, УЗК, УЗТ, Ц

32(1)-ВК

Рис. 17. Список элементов схемы трубопровода котла для проведения неразрушающего контроля: ГПК – главный
предохранительный клапан; РЭН – насос рециркуляции энергетический; ВК – визуальный контроль; УЗК – ультра-
звуковой контроль; УЗТ – ультразвуковая толщинометрия; ЦД – цветная дефектоскопия; МПД – магнитопорошко-
вая дефектоскопия; ОВ – овальность.

ИНДИВИДУАЛЬНАЯ ПРОГРАММА КОНТРОЛЯ
КУ-1 “210-515/230” Per. № 10153

Расположение: ТЭС №2, энергоблок №1, котельная установка №3

Завод-изготовитель: ОАО “Машиностроительный завод № 1”
Год изготовления: 01.07.1980
Год ввода в эксплуатацию: 25.08.1980
Наработка на 10.07.2020:251000 ч.; количество пусков: 217
Среда: пар/вода
Параметрыэкспуатации: Р = 15 кгс/см2; Т = 155°С

№ Объект контроля Метод
контроля

Объем контроля
% по

элементам

Примечание

Грибы необогреваемых труб
Т < 450°С и Р < 10 МПа.
Трубопровод от ГПК до РЭН
(формуляр № 1)

ВК; УЗК;
УЗТ; ЦД или
МПД; ОВ

10%, но не менее
3 для каждого
типоразмера

Гибы необогреваемых труб
Т < 450°С и Р < 10 МПа.
Трубопровод от ГПК до РЭН
(формуляр № 1)

ВК; УЗК;
УЗТ; ЦД или
МПД; ОВ

10%, но не менее
3 для каждого
типоразмера

3 из
9 219×9

2 из
9 219×9

п/п

1

2
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туальных решений. Анализ ТО как объекта циф-
ровизации показал, что многие процедуры ТО
имеют взаимосвязи между собой, а также взаимо-
связи с требованиями нормативно-технической
документации.

Исходя из сказанного, авторами был сделан
вывод о том, что для автоматизации ТО как орга-
низационно-технологического процесса необхо-
димо разработать ПОС, использующую не только
вычислительные методы, но также методы тео-
рии искусственного интеллекта. Кроме этого, для
оптимального функционирования ПОС необхо-
димо разработать два типа цифровых двойников.
Первый тип – это цифровой двойник, формали-
зующий ТО, как организационно-технологиче-
ский процесс, второй тип – это цифровой двой-
ник, структурирующий общетехнические, техно-
логические и конструкционные данные о КУ.
Прототипом цифрового двойника первого типа в
статье является SADT-модель (рис. 1–4); прото-
типом двойника второго типа – модель представ-
ления знаний в виде фрейма (рис. 5–8).

В своей дальнейшей работе авторы планируют
развивать тему ИЛП оборудования для различ-
ных отраслей промышленности и различных ви-
дов оборудования. Конечной целью выполнения
работ авторы видят создание БД унифицирован-
ных цифровых двойников оборудования и процес-
сов. Наличие указанной БД позволит максимально
автоматизировать ИЛП оборудования предприя-
тий различной отраслевой принадлежности и как
следствие повысить их экономическую эффек-
тивность и промышленную безопасность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного исследования выпол-
нен системный анализ технического обслуживания
котельных установок химико-технологических си-
стем как организационно-технологического про-
цесса и как объекта цифровизации. В результате
анализа выявлены недостатки осуществления тех-
нического обслуживания КУ, обусловленные несо-
вершенством существующего ПО, а также отсут-
ствием моделей, позволяющих автоматизировать
процедуры ТО. Исходя из результатов анализа бы-
ла поставлена цель настоящего исследования –
разработать программный модуль ПОС-Т, позво-
ляющий автоматизировать выполнение основ-
ных инженерно-технических и организационно-
технологических процедур ТО котельных устано-
вок. А также сформулированы задачи, необходи-
мые для достижения поставленной цели.

В соответствии с указанными задачами были
разработаны: SADT-модель ТО котельных устано-
вок как организационно-технологического про-
цесса, отличающаяся тем, что учитывает систем-
ные взаимосвязи между процедурами ТО и требо-

ваниями нормативно-технической документации;
фреймовая модель представления знаний, отлича-
ющаяся тем, что представляет в структурирован-
ном виде знания о КУ, приведенные в проектной,
монтажной, паспортной и эксплуатационной до-
кументации.

Разработанные модели позволили создать мо-
дуль ПОС-Т для автоматизации ТО котельных
установок, как организационно-технологическо-
го процесса.

Проделанная работа является развитием более
ранних исследований авторов, посвященных авто-
матизации ТО трубопроводных систем и техноло-
гического оборудования химических производств.
Дальнейшие исследования планируется посвятить
разработке моделей, алгоритмов и ПО, позволяю-
щих автоматизировать ТО, а также – интегриро-
ванную логистическую поддержку других видов
оборудования химико-технологических и иных
производств.

Практические испытания разработанного мо-
дуля, а также других аналогичных ПОС показали,
что при их использовании производительность
осуществления процедур ТО оборудования уве-
личивается минимум в два раза. При этом суще-
ственно возрастают объективность оценки техни-
ческого состояния оборудования и качество фор-
мируемой эксплуатационной документации.

Однако при всех своих преимуществах исполь-
зование ПОС для автоматизации процедур ИЛП
оборудования сопряжено с необходимостью не-
прерывной модернизации ПО, обусловленной пе-
риодическим и плановым изменением НТД.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

D нормативное значения диаметра трубо-
провода, определяющего его тип, мм

G группа трубопровода
K категория трубопровода
P давление в трубопроводе, кгс/см2

Pmin, Pmax граничные нормативные значения давле-
ния перемещаемого вещества, определяю-
щие область существования искомых 
характеристик классификации трубопро-
вода, кгс/см2

Tp тип перемещаемого по трубопроводу 
вещества

T температура реального трубопровода, °С

tmin, tmax граничные нормативные значения темпе-
ратуры перемещаемого вещества, опреде-
ляющие область существования искомых 
характеристик классификации трубопро-
вода, °С

t температура вещества в трубопроводе, °С
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