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В ро боті виз на че но підхід до оціню ван ня технічно го ста ну ме ханічних вузлів гідро ге не ра то ра. Роз роб ле -
но нечіткі мо делі ти пу Мам дані для виз на чен ня технічно го ста ну підп'ят ни ка та підшип ників гідро ге не ра -
то ра, які доз во ля ють ефек тив но ви ко ри с то ву ва ти на явні ха рак те ри с ти ки ста ну та ек с перт ну інфор -
мацію для кількісної оцінки надійності вузлів гідро ге не ра то ра в за да чах виз на чен ня ре сур су та імовірності
відмо ви об лад нан ня на інтер валі ча су.

Клю чові сло ва: гідро ге не ра тор, підп'ят ник, підшип ник, технічний стан, нечітка мо дель.

ВВ
ступ. Важ ли вою умо вою надійно го
функ  ціону ван ня еле к т ро е нер ге тич ної
си с те ми (ЕЕС) Ук раїни є надійна та

безвідмов на ро бо та ге не ру ю чо го об лад нан ня еле к -
т рич них станцій, зо к ре ма ге не ра торів гідро е ле к т -
ро с танцій, які в те перішній час не суть як ба зо ве
на ван та жен ня так і за без пе чу ють ре гу лю ван ня пе -
ре  токів ак тив ної по туж ності в ЕЕС Ук раїни. Для
досліджен ня надійності гідро ге не ра торів не -
обхідно ма ти до стовірні мо делі оціню ван ня їхньо -
го технічно го ста ну, які б вра хо ву ва ли [1]:

9 струк тур ну складність гідро ге не ра то ра як
підси с те ми ЕЕС;

9 знач ну кількість різнорідних діаг но с тич них оз нак;
9 відсутність ма те ма тич но го зв'яз ку між діаг нос -

тич ни ми оз на ка ми ста ну гідро ге не ра то ра та йо го
ок ре мих вузлів;

9 ви ко ри с тан ня тільки тих діаг но с тич них па ра -
метрів, от ри ман ня яких мож ли ве в ре жимі "on9 -
line" без ви ве ден ня ге не ра то ра в ре монт.

З точ ки зо ру аналіза надійності гід ро ге не ра тор
пред став ляє со бою склад ний об'єкт, який до ціль но
роз гля да ти як су купність ок ре мих вузлів та підси -
с тем [1]. В ро бо тах [2, 3] за про по но ва но мо делі
оціню ван ня ста ну еле к т рич них вузлів ге не ра то ра
(об мот ка ста то ра). Але, згідно зі ста ти с тич ни ми
да ни ми [2], найбільш по шко д жу ва ни ми вуз ла ми є

ме ханічні вуз ли, а са ме підшип ни ки та під п'ят ник.
Та ким чи ном, для ком плекс но го виз на чен ня ста ну
та до стовірної оцінки надійності гід ро ге не ра то ра не -
обхідне роз роб лен ня мо де лей оціню ван ня ста ну йо -
го підшип ників та підп'ят ни ка.

По ста нов ка за дачі. Мо дель оціню ван ня тех -
ніч но го ста ну ме ханічних вузлів гідро ге не ра то ра
має вра хо ву ва ти різнорідні діаг но с тичні оз на ки
підшип ників та підп'ят ни ка між яки ми не має
чітко ви ра же них аналітич них зв'язків та ви ко ри с -
то ву ва ти тільки ве ли чи ни та ха рак те ри с ти ки, які
мож на виміря ти та виз на чи ти вста нов ле ною си с -
те мою моніто рин гу па ра метрів ге не ра то ра. Та ку
мо дель зі знач ною кількістю не виз на че но с тей най -
кра ще по бу ду ва ти з ви ко ри с тан ням не чітких ме -
тодів та ал го ритмів [4, 5].

Нечіткі мо делі для оціню ван ня технічно го ста -
ну ме ханічних вузлів гідро ге не ра то ра. В ро бо тах
[1—3] при оціню ванні ТС ло каль них вузлів гідро ге -
не ра то ра ви ко ри с та но нечіткий ал го ритм Мам дані
[5], який дає за довільні ре зуль та ти за не ве ли кої
кількості діаг но с тич них оз нак та ви ко ри с то вує ба зу
пра вил, скла де ну з якісних пра вил "ЯК ЩО9ТО",
які є зруч ни ми для фор му ван ня ек с пер том в умо вах
відсут ності аналітич них зв'язків між діаг но с тич ни -
ми оз на ка ми. Да ний ал го ритм мож на ви ко ри с та ти і
для ме ханічних вузлів гідро ге не ра то ра, оскільки
кількість діаг но с тич них оз нак не ве ли ка.
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Найбільш важ ли ви ми гру па ми па ра метрів, які
ха рак те ри зу ють стан обер то вих вузлів (під п'ят  ник,
підшип ни ки) ве ли кої еле к т рич ної ма ши ни, є:

9 па ра ме т ри вібраційно го ста ну; 
9 па ра ме т ри теп ло во го ста ну; 
9 па ра ме т ри си с те ми охо ло д жен ня.
Для підп'ят ників будь9яко го ти пу (підвісних

ма шин, зон тич них ма шин, на жор ст ко му, пру жин -
но му або гідравлічно му об пи ранні) ос нов ни ми па -
ра ме т ра ми ста ну є: 

9 бит тя дис ка підп'ят ни ка, мкм; 9 тем пе ра ту ра
мас ла підп'ят ни ка, °С; 

9 тем пе ра ту ра найбільш нагріто го сег мен та
підп'ят ни ка, °С; 

9 мак си маль на різни ця тем пе ра тур між дво ма
сег мен та ми підп'ят ни ка, °С; 9 рівень мас ла у ванні
підп'ят ни ка, мм;

9 тем пе ра ту ра охо ло д жу валь ної во ди, °С;
9 ви т ра ти во ди на охо ло д жен ня, м3/год.
Згідно [4], для мож ли вості ек с прес9оціню ван -

ня ста ну вузлів гідро ге не ра то ра не обхідно ви ко ри -
с то ву ва ти тільки такі па ра ме т ри, які мож на
виміря ти або виз на чи ти в ре жимі "он9лайн".
Оскільки на гідро ге не ра то рах тем пе ра ту ра та ви т -
ра ти во ди, за зви чай, кон тро лю ють ся ли ше на вході
всієї си с те ми технічно го во до по с та чан ня гідро ге не -
ра то ра, а не на вході у мас ло охо ло д жу вачі підп'ят ни -
ка, то ці па ра ме т ри доцільно не ви ко ри с то ву ва ти в
мо делі оцінки ста ну. По вно та та до стовірність мо -
делі оціню ван ня ста ну підп'ят ни ка при цьо му не
зни жу ють ся, оскільки в разі по гір шен ня ха рак те ри -
с тик си с те ми охо ло д жен ня (під ви щен ня тем пе ра ту -
ри во ди, зни жен ня ви т рат во ди че рез засмічен ня
охо ло д жу вачів мо лю с ком9дрей се ною) це од ра зу по -
зна чить ся на тем пе ра турі мас ла та сег ментів підп'ят -
ни ка. Та ким чи ном, в якості вхідних ве ли чин
нечіткої мо делі оцінки ста ну підп'ят ни ка гідро ге не -
ра то ра прий ня то: В = "Бит тя дис ка підп'ят ни ка"; ТМ

= "Тем пе ра ту ра мас ла підп'ят ни ка"; ТС = "Тем пе ра -
ту ра найбільш нагріто го сег мен та підп'ят ни ка"; ΔТС

= "Мак си маль на різни ця тем пе ра тур між дво ма сег -
мен та ми підп'ят ни ка"; L = "Рівень мас ла у ванні
підп'ят ни ка".

Кількість вхідних ве ли чин не ве ли ка. Згідно з
ре ко мен даціями [5] мож на бу ло б за сто су ва ти од -

норівне ву нечітку мо дель, але вра хо ву ю чи те, що
три з п'яти діаг но с тич них оз нак ха рак те ри зу ють
теп ло вий стан об'єкта, доцільно зве с ти їх у ок ре му
нечітку мо дель Мам дані пер шо го рівня, вихідною
ве ли чи ною якої бу де ST = "Теп ло вий стан підп'ят -
ни ка". Ця ве ли чи на ра зом з віб ра цій ною ха рак те ри -
с ти кою В та ха рак те ри с ти кою охо ло д жу валь но го
се ре до ви ща L фор мує дру гий рівень нечіткої мо -
делі, вихідною ве ли чи ною яко го бу де ве ли чи на S =
"За галь ний технічний стан підп'ят ни ка".

Та кий підхід до струк ту ри нечіткої мо делі та -
кож спро с тить ек с пер ту фор му ван ня лінгвістич них
пра вил ти пу "ЯК ЩО9ТО", оскільки кількість умов
в од но му пра вилі знач но мен ше у по рів нян ні з пра -
ви ла ми од норівне вої мо делі. Розмірність ба зи пра -
вил та кож суттєво змен шується. Струк тур на схе ма
роз роб ле ної нечіткої мо делі при ве де на на Рис. 1.

Для на прав ля ю чих підшип ників гідро ге не ра то -
рів ос нов ни ми па ра ме т ра ми ста ну є: бит тя ва ла в ра -
й о ні підшип ни ка, мкм; тем пе ра ту ра мас ла під шип  ни -
ка, °С; тем пе ра ту ра найбільш нагріто го сег мен та

Рис. 1. Структурна схема нечіткої моделі підп'ятника
гідрогенератора

Рис. 2. Структурна схема нечіткої моделі підшипника
гідрогенератора

Рис. 3. Функції приналежності вхідних величин нечіткої моделі
оцінювання технічного стану підп'ятника гідрогенератора
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підшип ни ка, °С; рівень мас ла у ванні підшип ни ка, мм.
Всі пе ре ра хо вані па ра ме т ри на по туж них гідро -

ге не ра то рах підля га ють моніто рин гу в ре жимі
"он9лайн". То му, в якості вхідних ве ли чин нечіткої
мо делі оцінки ста ну підшип ни ка гідро ге не ра то ра
прий ня то: В = "Бит тя ва ла в рай оні підшип ни ка"; ТМ
= "Тем пе ра ту ра мас ла підшип ни ка"; ТС = "Тем пе ра -
ту ра найбільш нагріто го сег мен та підшип ни ка"; L =
"Рівень мас ла у ванні під шип  ни ка".

З ура ху ван ням май же іден тич но го скла ду
вхідних ве ли чин, у порівнянні з нечіткою мо дел лю
підшип ни ка, виз на чи мо струк тур ну схе му нечіткої
мо делі підшип ни ка за ана логічним під хо дом.
Струк тур на схе ма роз роб ле ної нечіткої мо делі
при ве де на на Рис. 2.

За підхо дом опи са ним в [3, 4] ви ко нується на -
ла ш ту ван ня обох нечітких мо де лей.

Нечітка мо дель для оціню ван ня ста ну під -
п'ят  ни ка. Для кож ної вхідної лінгвістич ної змін -
ної вве дені на ступні нечіткі тер ми: В: В1= "До пу с ти -
ме", В2 = "Не до пу с ти ме"; ТМ: ТМ1= "Нор маль на", ТМ2

= "Ви со ка"; ТС: ТС1= "Нор маль на", ТС2 = "Ви со ка"; ΔТС:
ΔТС1= "До пу с ти ме", ΔТС2 = "Не до пу с ти ме"; 
L: L1 = "Низь кий", L2 ="Нор маль ний", L3 ="Ви со кий".

Функції при на леж ності нечітких термів вхід -
них ве ли чин бу ду ють ся за ек с перт ни ми оцінка ми
[2] з ви ко ри с тан ням пра ви ла Руспіні для за без пе -
чен ня не про тирічності та про зо рості нечіткої мо -
делі [5]. Про ве де но опи ту ван ня п'яти ек с пертів з
Дніпровсь кої ГЕС91, за ре зуль та та ми яко го по бу -
до ва но функції при на леж ності вхідних ве ли чин
нечіткої мо делі оціню ван ня ста ну підп'ят ників
гідро а г ре гатів Дніпровсь кої ГЕС91. Ці функції
при на леж ності пред став лені на Рис. 3 та опи су -
ють ся аналітич ни ми ви ра за ми (1): 

(1)

Вихідна ве ли чи на ST = "Теп ло вий стан під п'ят -
ни ка" опи сується трьо ма нечітки ми тер ма ми: Д —
"До б рий", С — "Се редній", П — "По га ний" [4]. Їхні
функції при на леж ності виз на чені на стан дарт них
інтер ва лах шка ли Харрінгто на [6] та пред став лені
на Рис. 4 та опи су ють ся аналітич ни ми ви ра за ми (2).

(2)
Рис. 5. Функції приналежності вихідної величини "Загальний

технічний стан підп'ятника"

Рис. 4. Функції приналежності вихідної величини "Тепловий
стан підп'ятника"



Гідроенергетика України,  1—2/2018, ISSN 1812�9277 4747

Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

Вихідну мно жи ну станів підп'ят ни ка S опи са -
но лінгвістич ною змінною "За галь ний технічний
стан підп'ят ни ка", яка скла дається з п'яти нечітких
термів, та кож виз на че них на інтер ва лах шка ли
Харрінгто на: ДД — "Ду же до б рий стан" (0,8; 1,0]; Д
— "До б рий стан" (0,64; 0,8]; С — "Се редній стан"
(0,36; 0,64]; П — "По га ний стан" (0,2; 0,36]; ДП —
"Ду же по га ний стан" [0,0; 0,2].

По бу до вані функції при на леж ності вихідної
змін ної пред став лені на Рис. 5 та опи су ють ся
аналітич ни ми ви ра за ми (3).

(3)

Ба за пра вил нечіткої мо делі для оціню ван ня
технічно го ста ну підп'ят ни ка гідро ге не ра то ра бу -
дується ек с пер том, який фор мує якісні нечіткі пра ви -
ла. Ви хо дом нечіткої мо делі є кількісна оцінка ста ну
підп'ят ни ка. Пра ви ла фор му ють ся у ви гляді вис лов -
лю вань "ЯК ЩО9ТО" і ма ють на ступ ну струк ту ру: 

1. "Як що тем пе ра ту ра мас ла підп'ят ни ка
ТМ={ТМ1, ТМ2}, і тем пе ра ту ра сег мен та підп'ят ни ка
ТС={ТС1, ТС2}, і різни ця тем пе ра тур сег ментів
підп'ят ни ка ΔТС={ΔТС1, ΔТС2}, то теп ло вий стан
підп'ят ни ка SТ={Д, С, П}".

2. "Як що бит тя дис ку підп'ят ни ка В={В1, В2}, і
теп ло вий стан підп'ят ни ка SТ={Д, С, П}, і рівень мас -
ла у ванні підп'ят ни ка L={L1, L2, L3}, то за галь ний
технічний стан підп'ят ни ка SТ={ДД, Д, С, П, ДП}".

По бу до вані ек с пер том ба зи пра вил пер шо го та
дру го го рівня нечіткої мо делі при ве дені в Табл. 1, 2.

Де фа зифікація ви ко нується за цен т роїдним
ме то дом, пред став ле ним в [2, 5].

Нечітка мо дель для оціню ван ня ста ну
підшип ни ка. Для кож ної вхідної лінгвістич ної змін -
ної вве дені на ступні нечіткі тер ми: В: В1= "До  пу с ти -
ме", В2 = "Не до пу с ти ме"; ТМ: ТМ1= "Нор маль на",
ТМ2 = "Ви со ка"; ТС: ТС1= "Нор маль на", 
ТС2 = "Ви со ка"; L: L1="Низь кий", L2= "Нор маль -
ний", L3="Ви со кий".

Функції при на леж ності та кож бу ду ють ся за
оцінка ми п'яти ек с пертів з Дніпровсь кої ГЕС91.
По бу до вані функції при на леж ності вхідних ве ли -
чин нечіткої мо делі оціню ван ня ста ну підшип -
ників гідро ге не ра торів Дніпровсь кої ГЕС91 пред -
став лені на Рис. 6 та опи су ють ся аналітич ни ми ви -
ра за ми (4).

(4)

Вихідні ве ли чи ни ST = "Теп ло вий стан
підшип ни ка" та S = "За галь ний технічний стан

Таблиця 2. База правил для оцінки загального технічного стану
підп'ятника

Таблиця 1. База правил для оцінки теплового стану підп'ятника



Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

Гідроенергетика України,  1—2/2018, ISSN 1812�92774848

підшип ників" нечіткої мо делі оціню ван ня ста ну
підшип ників ге не ра то ра ана логічні вихідним ве -
ли чи нам нечіткої мо делі оціню ван ня ста ну
підп'ят ни ка.

Ба за пра вил нечіткої мо делі для оціню ван ня
технічно го ста ну підшип ників  гідро ге не ра то ра та -
кож бу дується ек с пер том, який фор мує якісні
нечіткі пра ви ла. По бу до вані ек с пер том ба зи пра -
вил при ве дені в Табл. 3, 4.

Де фа зифікація ви ко нується ана логічним чи -
ном, як і у мо делі оціню ван ня нечітко го ста ну
підп'ят ни ка.

Вис нов ки. За про по но ва ний в ро боті нечіткий
підхід до оціню ван ня технічно го ста ну ме ханічних
вузлів гідро а г ре гатів доз во ляє син те зу ва ти нечіткі
мо делі оцінки ста ну підп'ят ни ка та підшип ників
гідро ге не ра то ра з ура ху ван ням ек с перт них знань
та оцінок. Вихідні ве ли чи ни роз роб ле них нечітких
мо де лей є універ саль ни ми, вхідні лег ко адап ту -
ють ся під будь9який гідро ге не ра тор з ура ху ван ням
особ ли во с тей йо го функціону ван ня та на бо ру па -
ра метрів, які підля га ють "он9лайн" моніто рин гу. 

От ри мані за роз роб ле ни ми нечітки ми мо де ля -
ми кількісні оцінки ста ну підшип ників та підп'ят -
ни ка гідро а г ре га ту мо жуть бу ти ви ко ри с тані як

для оцінки імовірності відмо ви ме ханічних вузлів
на інтер валі ча су так і в якості вхідних ве ли чин в
ком плекс ну нечітку мо дель для оціню ван ня за -
галь но го технічно го ста ну гідро ге не ра то ра.
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