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Одним из основных факторов безопасной эксплуатации АЭС является
безотказная работа электроприводной арматуры (ЭПА). ЭПА, являясь
ответственным оборудованием, входит как в системы безопасности,
так и системы, важные для безопасности. Поэтому к надежности ЭПА
предъявляются самые высокие требования.
ЭПА является самым многочисленным классом оборудования АЭС. В
зависимости от проекта один энергоблок содержит от 1500 до 3000
единиц только электроприводной арматуры. Из анализов отказов в
работе АЭС следует, что значительная их часть связана с отказами элек*
троприводной арматуры систем безопасности и систем, важных для бе*
зопасности.
Приводится описание автоматизированной системы диагностирования
запорной и регулирующей ЭПА, применяемой на трубопроводах АЭС.
Разработанные алгоритмы диагностирования позволяют учитывать
вариабельность технических параметров ЭПА, одновременно с этим
учитывая паспортные ограничения на диагностические параметры в
том случае, если таковые имеются.
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ВВЕДЕНИЕ
В процессе эксплуатации ЭПА подвергается воздействию значительного числа фак&

торов, зачастую случайных, например, варьирование параметров рабочей и окружающей
сред. При этом, чем выше вариация параметров технического состояния, тем менее эф&
фективны регламентные схемы ТОиР, так как в этом случае всегда присутствует фактор
неопределенности технического состояния объекта. Таким образом, несмотря на регу&
лярно проводимые ППР не все дефекты ЭПА возможно своевременно выявить.

В работе представлена система диагностирования, позволяющая проводить полно&
стью автоматизированную оперативную диагностику ЭПА на ранних стадиях развития
неисправности. Разработанные алгоритмы диагностирования позволяют учитывать ва&
риабельность технических параметров ЭПА и паспортные ограничения на диагностичес&
кие параметры в том случае, если таковые имеются. В [1, 2] приведен обзор характер&
ных дефектов ЭПА.
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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ
В статье приняты термины согласно методике [3] «Диагностирование трубопровод&

ной электроприводной арматуры. МТ 1.2.3.02.999.0085&2010», утвержденной и введен&
ной в действие приказом ОАО «Концерн Росэнергоатом» от 27.03.2012 № 9/270&17.

Методика [3] устанавливает требования к содержанию и организации работ по оцен&
ке технического состояния электроприводной запорной, запорно&регулирующей и ре&
гулирующей арматуры, установленной в технологических системах энергоблоков АЭС, с
использованием средств и методов технической диагностики.

Требования методики распространяются на арматуру, относящуюся к классам бе&
зопасности 2, 3, 4 по квалификации НП&001&97 (ПНАЭ Г&01&011&97) и группам В и С
по ПНАЭ Г&7&008&89, разработанную в соответствии с требованиями НП&068&05, ОТТ&
87, а также разработанную до введения в действие ОТТ&87.

В статье, согласно [3], используются следующие термины с соответствующими оп&
ределениями:

•  активная мощность – величина, равная среднеарифметическому значению мгно&
венной мощности двухполюсника за период (ГОСТ Р 52003);

•  диагностический (контролируемый) параметр – параметр объекта, используемый
при его диагностировании (ГОСТ 20911);

•  циклограмма – временной ряд (ток, напряжение, активная мощность и т.п.), опи&
сывающий один цикл «открытия» или «закрытия» ЭПА.

ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ
Исходные данные

Опыт эксплуатации ЭПА и анализ неисправностей электрических машин показыва&
ют, что для определения вида технического состояния (оценки работоспособности)
арматуры, находящейся в составе технологических систем энергоблоков ТЭС и АЭС, до&
статочно информативным является токовый сигнал и (или) сигнал активной мощности
электродвигателя, измеренный для одной или трех фаз [3]. Регистрируемой информа&
цией для расчета диагностических параметров являются электрические параметры тока
и напряжения со статорных обмоток электродвигателя (ЭД).

Сигналы тока, напряжения со статорных обмоток ЭД (по трем фазам) и концевых
выключателей регистрируются в режиме реального времени измерительными модуля&
ми в шкафах РТЗО и передаются посредством сети Ethernet в базу данных системы сбо&
ра данных. Архитектура системы сбора данных приведена в [4].

Диагностирование ЭПА по сигналам тока ЭД, потребляемого в процессе выполнения
операций «открытие» и «закрытие», рассмотрено в [5 – 7].
Получение циклограммы активной мощности

Ключевую роль при диагностировании неисправностей играет циклограмма актив&
ной мощности, рассчитанная по сигналам тока и напряжения по формуле

   (1)

где Т – период несущей частоты (50 Гц); u(τ), i(τ) – мгновенные значения напряжения
и тока в момент времени τ соответственно. Пример циклограммы активной мощности
приведен на рис. 1.

Далее из циклограмм активной мощности и тока выделяются диагностические при&
знаки, на основании которых делается вывод о наличии того или иного дефекта.
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Рис. 1.  Циклограмма активной мощности

Алгоритм работы системы диагностирования
Алгоритм работы системы диагностирования приведен на рис. 2

Рис. 2. Алгоритм работы системы диагностирования

МЕТОДИКА ПОЛУЧЕНИЯ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ПРИЗНАКОВ
Сегментация сигнала активной мощности

Основной идеей предлагаемого подхода является сегментация циклограммы ак&
тивной мощности с последующим вычислением диагностических признаков по сег&
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ментам (рис. 3).

Рис. 3. Сегментация циклограммы активной мощности: 1 – старт (разворот) двигателя; 2 – подрыв запорного органа
(для «открытия»); 3 – рабочий ход; 4 – уплотнение (для «закрытия»)

Отличительной особенностью нашего подхода является то, что сегментация произ&
водится полностью автоматически, при помощи предварительно обученной нейронной
сети типа U&Time [8] (сверточная сеть, адаптированная для сегментации временных
рядов и построенная по принципу энкодер&декодер, использующая skip&connections –
элементы, соединяющие части декодера и энкодера в каждом масштабе). Подробное
описание архитектуры сети и доказательства ее эффективности в применении к сегмен&
тации сигнала активной мощности приведены в [9].

Для каждой временной точки циклограммы активной мощности нейронная сеть пред&
сказывает вероятность того или иного сегмента. Таким образом, выбрав множество точек
циклограммы активной мощности, для которых вероятность определенного сегмента
близка к единице (например, больше 0.95), можно утверждать, что эти точки относятся
к выбранному сегменту и определить его границы (рис. 4).

Рис. 4. Результат сегментации циклограммы активной мощности. Вероятность каждого сегмента  p(сегм. N),
N ∈ [1, 4] получена нейронной сетью

Обучение нейронной сети производится на большом массиве сигналов ЭПА (циклог&
рамм), необязательно для какого&то конкретного типа арматуры, как на сигналах откры&
тия, так и закрытия, на запорной и регулирующей ЭПА. Обученная таким образом ней&
ронная сеть способна сегментировать любой «относительно похожий» сигнал ЭПА.

В процессе обучения весь массив обучающих данных разбивается на две части –
собственно данные, на которых происходит обучение («тренировочная» выборка), и
данные для проверки качества работы обученной сети («валидационная» выборка).
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Как показано в [9], сеть, обученная на тренировочной выборке в 500 циклограмм,
правильно выделяет сегменты на валидационной выборке (150 циклограмм) в следую&
щих процентных соотношениях:

– сегмент 1: 98.28%;
– сегмент 2: 92.60%;
– сегмент 3: 99.73%;
– сегмент 4: 71.65%.
Следовательно, обучение нейронной сети необязательно проводить каждый раз для

каждой конкретной ЭПА. Достаточно обучить однократно по большому набору «похо&
жих» данных, также возможно использовать когда&то ранее обученную сеть. При не&
удовлетворительном качестве сегментации сеть всегда можно дообучить на сигналах
этой ЭПА.
Определение набора диагностических признаков

Для каждого сегмента вычисляется набор диагностических признаков. При этом
наравне с сигналом активной мощности используются информация, рассчитанная по
сигналам тока (по фазам), и спектры Фурье от сигналов активной мощности и тока.

При определении набора диагностических признаков были учтены результаты работ
[3, 10].

Согласно [3], при диагностировании ЭПА из циклограммы извлекаются следующие
характеристики:

– время выполнения операции «открытие» («закрытие»), с;
– разность времени открытия и закрытия, абсолютная в секундах и относительная в %;
– ток рабочего хода при открытии (закрытии), А;
– мощность рабочего хода при открытии (закрытии), кВт;
– время рабочего хода при открытии (закрытии), с;
– отношение величины пускового тока к рабочему (пусковой мощности к рабочей)

при рабочем ходе на открытие (закрытие);
– отношение тока (мощности) срыва к рабочему току (мощности) при выполнении

операции «открытие»;
– отношение тока (мощности) уплотнения к рабочему току (мощности) при выпол&

нении операции «закрытие»;
– плавность рабочего хода по токовому сигналу (сигналу активной мощности) при

открытии (закрытии);
– коэффициент расхождения значений тока (активной мощности) в пределах границ

времени выполнения операций «открытие» и «закрытие»;
– интервал времени пуска ЭД, с;
– время уплотнения запорного органа при закрытии, с;
– время отключения ЭД при окончании операций «открытие и «закрытие», с;
– время срыва запорного органа при выполнении операции «открытие», с;
– несимметричность рабочего тока (напряжения) в фазах A, B, C;
– амплитуда гармоники, соответствующей частоте вращения выходного вала ЭД.
Перечисленные диагностические признаки определяются по сегментам (для каждо&

го сегмента составляется свой набор диагностических признаков).
В работе [10] исследовались стохастические характеристики циклограмм (такие как

энтропия) в зависимости от степени выраженности дефектов. В [10] теоретически по&
казана связь энтропии Шеннона с состоянием ЭПА и показана большая чувствительность
энтропии Шеннона по отношению к отдельным видам дефектов.

В связи с этим, в качестве диагностических признаков были выбраны (дополнитель&
но к вышеописанным) такие характеристики, как энтропия Шеннона и перестановочная
энтропия [11].
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Обе энтропии характеризуют вариабельность процесса. Причем с ухудшением состо&
яния объекта в сигнале появляются дополнительные гармоники, и вариабельность воз&
растает. Когда вариабельность возрастает, энтропия Шеннона увеличивается, а пере&
становочная энтропия уменьшается [12].

В работе [13] показывается связь между энтропийными показателями и характером
неисправности ЭПА (неисправность электрической либо механической части).

Для каждого сегмента были рассчитаны следующие диагностические признаки.
Сегмент 1 (старт и разворот двигателя):
– ширина на половине высоты;
– максимум по сегменту;
– сумма квадратов отклонений от линейной регрессии по фронту нарастания.
Сегмент 2 (подрыв запорного элемента, для «открытия»):
– ширина на половине высоты;
– максимум по сегменту.
Сегмент 3 (движение заслонки):
– среднее расстояние между верхней и нижней огибающими (по максимумам и ми&

нимумам) по активной мощности;
– спектральная энтропия;
– энтропия Шеннона;
– перестановочная энтропия;
– рабочее значение тока по фазам;
– несимметричность рабочего тока;
– плавность хода (по току) по фазам (по огибающей, Гильберт);
– разница плавности тока по фазам;
– амплитуда спектра.
Сегмент 4 (уплотнение, для «закрытия»):
– максимум по сегменту;
– угол наклона (линейная регрессия);
– сумма квадратов отклонений от линейной регрессии по сегменту;
– расстояние между максимумом и минимумом.
Общие характеристики по циклограмме:
– отношение мощности пуска к мощности рабочего хода;
– отношение мощности подрыва к мощности рабочего хода;
– отношение мощности уплотнения к мощности рабочего хода;
– отношение тока пуска к току рабочего хода;
– отношение тока подрыва к току рабочего хода;
– полное время срабатывания арматуры;
– индикатор наличия подрыва;
– индикатор наличия уплотнения.
Этот набор диагностических признаков не является окончательным и может быть

изменен оператором (оператор может принять решение, что какие&то из признаков яв&
ляются несущественными при диагностировании конкретной ЭПА, и «отключить» их).
Получение допустимых границ диагностических признаков

При наличии базы данных по конкретной ЭПА обученная нейронная сеть сегменти&
рует каждую циклограмму, далее по сегментам вычисляются диагностические призна&
ки. В предположении, что большинство операций «открытия» и «закрытия» происходят
нормально (нет критических массовых отказов и арматура в целом функционирует),
появляется возможность по накопленной статистике определить допустимые интерва&
лы по каждому диагностическому признаку (используя 0,25&квантиль Q1 и 0,75&квантиль
Q3, рис. 5). Единичные «дефектные» срабатывания отсеиваются автоматически.
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Рис. 5. Получение квантилей распределения по каждому диагностическому признаку

В системе диагностирования также предусмотрен ручной режим задания допусков
по диагностическим признакам, что важно при недостаточной статистике либо, когда эти
границы жестко указаны в паспорте на ЭПА. Оператор имеет возможность задать допу&
стимые интервалы вручную, далее выбрать режим работы – только статистика, статис&
тика с ручными ограничениями, только ручные ограничения (например, арматура новая
и статистики еще нет).

Те циклограммы, диагностические признаки которых выходят за границы допусти&
мых интервалов, определяются как «дефект».

Рис. 6. Диагностический признак «плавность хода по фазе С»: a) – гистограмма, x0 = 75.32 и x1 = 88.06 – левая и
правая допустимые границы по квантилям; б) – значение диагностического признака по статистике циклов
«закрытия» для одной и той же ЭПА

Пример определения допустимых интервалов по статистике приведен на рис. 6 для
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диагностического признака «плавность хода по фазе С». Диагностический признак
«плавность хода» γ, вычисляется по сегменту 3 как

   (2)

где Imax, Imin, Imed – наибольшее, наименьшее и медианное значения огибающей
сигнала тока.

Согласно [3], значение γ менее 75% трактуется как неисправное состояние.

АНАЛИЗ ЦИКЛОГРАММЫ И ФОРМИРОВАНИЕ ДИАГНОЗА
После того, как были определены допустимые интервалы по диагностическим при&

знакам, система диагностирования может сформировать диагноз для каждой конкрет&
ной циклограммы.

Постановка диагноза производится согласно «приложению П» методики [3]. Это
приложение состоит из перечня возможных дефектов каждого узла ЭПА и описания того,
как проявляется данный дефект через характеристики циклограммы.

Таблица 1
Пример сопоставления характеристик циклограммы

и диагностических признаков

Полученную конкретную циклограмму нейронная сеть сегментирует и определяет

max min1 100%,
med

I I
I

⎛ ⎞−
γ = − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
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диагностические признаки по сегментам. Если все эти признаки находятся внутри до&
пустимых интервалов, такой сигнал определяется как «норма». Если один или несколь&
ко признаков выходят за допустимые границы, то детектируется «неисправность», со&
поставление выявленной неисправности и возможного дефекта ЭПА производится со&
гласно [3] (табл. 1).

Учитывая, что одновременно несколько признаков могут указывать на одну и ту же
неисправность (например, одновременный выход за допустимые границы признаков по
сегменту 3 «несимметричность рабочего тока», «плавность хода (по току) по фазам (по
огибающей, Гильберт)», «амплитуда спектра»; признаков по сегменту 4 «максимум по
сегменту», «расстояние между максимумом и минимумом», указывающих на один и тот
же дефект «Недостаточно смазки или загрязнение смазки в редукторе электроприво&
да»), было введено понятие «повторяемости» дефекта. Повторяемость дефекта тем выше,
чем большее количество признаков (среди общего  числа признаков, вышедших за до&
пустимые границы) указывает на данный дефект.

Пример вывода системы диагностирования приведен в табл. 2.
Таблица 2

 Пример диагноза для циклограммы сигнала

ВЫВОДЫ
Разработан и реализован прототип автоматизированной системы определения неис&

правностей ЭПА.
Разработанная система позволяет производить быстрое онлайн&диагностирование

работы ЭПА, что значительно повышает вероятность выявления дефектов на ранних
стадиях, не дожидаясь критических отказов, что позволит более эффективно использо&
вать оборудование, скорректировать графики ремонта оборудования и снизить затра&
ты, предупредить неожиданный выход оборудования из строя.

Система допускает гибкую настройку под конкретный тип ЭПА, позволяет учитывать
как паспортные ограничения по параметрам арматуры, так и влияние среды в трубопро&
водах АЭС. Оператор может задать свой набор диагностических признаков, наиболее
полно и точно описывающих функционирование конкретной ЭПА.

За счет автоматизации процесса сегментации исключается влияние человеческого
фактора, становится возможным анализировать статистику срабатываний ЭПА, находить
тренды в изменениях диагностических признаков и прогнозировать ухудшение состоя&
ния арматуры.  Все вышеуказанное позволяет значительно повысить надежность опре&
деления неисправностей ЭПА, сделать диагностику более полной и адресной.

По результатам тестирования работы разработанной системы диагностирования пе&
речень неисправностей арматуры совпал с перечнем неисправностей, полученным при
оффлайн&диагностировании «Комплексной системой диагностирования арматуры»,
установленной на шестом блоке Нововоронежской АЭС.
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ABSTRACT
One of the main factors for the safe operation of a nuclear power plant (NPP) is the

trouble&free operation of electrically actuated valves (EAVs). The EAVs, being an
important part of critical equipment, are included both in security systems and safety&
related systems. Therefore, the highest requirements are imposed on the reliability of
the EAVs.

The EAVs constitute the most numerous class of NPP equipment. Depending on the
design, one power unit contains from 1,500 to 3,000 units of electrically actuated valves
only. As the analyses of failures in the operation of NPPs show, a significant part of
them is associated with failures of electrically actuated valves of security systems and
safety&related systems. The main reason for sudden failures of valves is the lack of
control of their technical condition during power operation.

Violation of the EAV operation can lead to a decrease in the safety of the NPP power
unit as a whole. Considering that under the conditions of an operating power unit, the
EAVs are often located in rooms with an increased radiation level, it is impossible to
use contact diagnostic methods. Currently, the EAVs are diagnosed by a current and
voltage signal recorded from the stator windings of an electric motor (EM).

Difficulty in diagnosing EAVs arises due to the fact that during operation the valves
are exposed to a significant number of factors, often random ones (changing parameters
of the working environment). As a result, there is a dispersion of the parameters of the
technical state of the EAVs. At the same time, the higher the variation of the technical
condition parameters, the less effective the routine maintenance and repair schemes,
since, in this case, there is always a factor of uncertainty in the technical condition of
the object.

This paper describes an automated diagnostic system for shut&off and regulating EAVs
used in NPP pipelines.

Key words: NPP safety, electrically actuated valves, pipelines, diagnosing, neural
networks, segmentation, automated system.
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