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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ СОСТОЯНИЕМ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ 

СООРУЖЕНИЙ И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ  

ЕГО ДИАГНОСТИКИ  

Общая цель оперативного мониторинга технического состояния ГТС мелиора-
тивных систем состоит в обнаружении детериорации (ухудшение состояния) степени 
физического износа, причин, которые влекут за собой ухудшение состояния, уменьше-
ние работоспособности сооружения. Материалы и методы. Выполненные исследова-
ния базировались на общенаучных методах: описания, сравнения, статистического ана-
лиза, системного подхода и экономико-математического моделирования. К объектам 
диагностики технического состояния ГТС мелиоративного водохозяйственного ком-
плекса относят: плотины, здания ГЭС, водосбросные, водоспускные и водовыпускные 
сооружения, тоннели, каналы, шлюзы, пьезометрические системы, силовые агрегаты, 
периметры ГТС, мосты, фундаменты. Результаты. Определено, что контроль показа-
телей состояния на большинстве ГТС осуществляется визуально и с помощью кон-
трольно-измерительной аппаратуры, преимущественно разрушающими методами, 
вручную. Выявлен высокий потенциал процесса автоматизации операций технического 
диагностирования сооружений мелиоративного водохозяйственного комплекса. Харак-
терны современные сложные информационные системы, используемые в передовых 
отраслях экономики России и мира. Представлена возможность качественного совер-
шенствования и развития системы автоматизированной технической диагностики ГТС 
за счет приоритетного использования современных достижений информационных тех-
нологий. Выводы: разработанная методика позволяет совершенствовать информацион-
ные технологии диагностики ГТС, разумное использование такой системы устанавли-
вает длительность безопасного режима эксплуатации ГТС, позволяет снизить эксплуа-
тационные затраты в период использования и при негативном воздействии на окру-
жающую среду и создает новые информационные системы, которые позволяют управ-
лять гидротехническими сооружениями. 
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HYDRAULIC ENGINEERING STRUCTURE CONTROL SYSTEM 

AND ITS DIAGNOSTICS TECHNOLOGY IMPROVEMENT  

The general purpose of real-time monitoring of the technical condition of hydrotech-
nical structures of reclamation systems is to detect the deterioration (deterioration of the con-
dition) of the degree of physical wear and tear, the reasons that entail the deterioration of con-
dition, a decrease in efficiency of the structure. Materials and methods. The studies carried 
out were based on general scientific methods: descriptions, comparisons, statistical analysis, 
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systems approach and economic and mathematical modeling. The objects of diagnostics 
of the technical condition of the hydrotechnical structure of the reclamation water complex 
include: dams, hydroelectric power plant buildings, spillways, drainage and water outlets, 
tunnels, canals, locks, piezometric systems, power units, perimeters of the hydraulic system, 
bridges, foundations. Results. It has been determined that the control of the state indicators 
on most hydraulic structures is carried out visually and with the help of control and measuring 
equipment, mainly by destructive methods, manually. The high potential of the process of au-
tomation of operations of technical diagnostics of the structures of the reclamation water in-
dustry complex has been revealed. The modern complex information systems used in the ad-
vanced sectors of the economy of Russia and the world are characterized. Possibility of qua-
litative improvement and development of the system of automated technical diagnostics 
of hydraulic structures due to the priority use of modern achievements of information tech-
nologies is presented. Conclusions: the developed methodology makes it possible to improve 
information technologies for diagnostics of hydraulic structures, the reasonable use of such 
a system establishes the duration of the safe operation of hydraulic structures, reduces operat-
ing costs during the period of use and with a negative impact on the environment, and creates 
new information systems that allow managing hydraulic structures. 

Key words: hydraulic structures; facility operation; monitoring; technical diagnostics; 
automated information technology. 

Введение. Проведя подробный анализ научных работ и публика-

ций [1–14], сделали выводы об актуальности и востребованности решения 

проблемы диагностики состояния ГТС. Оперативный подход к мониторин-

гу ГТС является необходимым. Так как такие виды объектов, как ГТС, от-

носятся к ряду опасных сооружений, даже незначительная авария может 

повлечь за собой крайне негативные последствия. Следовательно, инкор-

порирование (включение меньших объектов в состав большего) новых ме-

тодик и машин для контроля работы ГТС является необходимым. 

Благодаря проведенным исследованиям ГТС и наблюдениям за ними 

можно выявить действительное состояние конструктивных элементов, 

степень физического износа ГТС мелиоративных систем. 

Преобладающими недостатками являются полное разрушение от-

дельных элементов каналов водоснабжения, появление дефектов, нару-

шающих нормальную работу конструкции данного сооружения, наруше-

ние боковых стыков, а также разрушение опорных зон. 

Материалы и методы. Во время эксплуатации ГТС и его составные 

элементы сооружения подвергаются влиянию различных природно-

климатических обстоятельств, постоянных нагрузок, а также временных. 
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М. И. Бальзанников, Б. Г. Иванов, А. А. Михасек подчеркивают, что 

«материал, используемый в конструктивных элементах ГТС, со временем 

неизбежно стареет, теряет свои первоначальные качества и, естественно, 

потребительские свойства. При этом повышается опасность разрушения 

сооружения и нанесения вреда окружающей природной среде» [1]. 

При проведении исследований опирались на общенаучные методы 

описания, сравнения, статистического анализа, системного подхода и эко-

номико-математического моделирования. М. А. Бандурин и др. считают, 

что «к объектам диагностики технического состояния ГТС мелиоративного 

водохозяйственного комплекса относят: плотины, здания ГЭС, водосброс-

ные, водоспускные и водовыпускные сооружения, тоннели, каналы, шлю-

зы, пьезометрические системы, силовые агрегаты, периметры ГТС, мосты, 

фундаменты» [2]. 

Коэффициент надежности подсистемы, характеризующий работо-

способность 
п.c.R :  

п.cп.c. Ф1jR , 

где 
п.cФ  – физический износ или отказ элементов системы или подсисте-

мы, который определяется по формуле: 
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где m  – количество видов элементов и сооружений; 

kjФ  – физический износ сооружений подсистемы различного характера; 

jZ  – коэффициенты влияния различного характера сооружений на со-

стояние других. 

Φизический износ сооружений:  
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где n  – число поврежденных участков; 



Экология и водное хозяйство, № 4(07), 2020 г., [70–82] 

 

4 

iФ  – физический износ элементов сооружения; 

iP  – размеры (площадь или длина) поврежденного участка, м
2
 или м; 

kP  – размеры всей конструкции, м
2
 или м. 

К сожалению, нельзя не заметить, что в практике эксплуатации ГТС 

широко распространены многочисленные отклонения фактических проце-

дур, которые выполняются для диагностики технического состояния объ-

ектов, от требований нормативно-методической базы. Как правило, необ-

ходимость визуальных осмотров значительно сокращается, инструмен-

тальный контроль проводится преимущественно деструктивными метода-

ми и далеко не полностью. 

Н. П. Карпенко и др. отмечают: «К характерным нарушениям можно 

отнести: недоступность проектно-сметной рабочей документации на со-

оружения, игнорирование предписаний по ликвидации ранее установлен-

ных неисправностей, отсутствие нормативного методического обеспечения 

реализации системы диагностики технического состояния ГТС, низкий 

уровень профессионализма работников службы эксплуатации, несогласо-

ванность плана ликвидаций прогнозируемых аварий и чрезвычайных си-

туаций, несоответствие наличествующей контрольно-измерительной аппа-

ратуры и контрольно-измерительных приборов системе диагностики безо-

пасности ГТС, недостаточная степень автоматизации операций контроля и 

учета технического состояния ГТС, обработки и трансформации исходных 

данных для назначения управляющих воздействий» [3–5, 7].  

Можно значительно повысить качество системы диагностики и мо-

ниторинга, если использовать современные успехи информационных тех-

нологий. Сегодня на отечественном рынке представлено достаточное ко-

личество информационных систем, имеющих управляющую составляю-

щую, и зарубежных представителей (SharePoint, Microsoft Project Server, 

Oracle Primavera), и российских («Адванта», «Асведа», «Галактика», 

«Флагман», «Алеф»), которые получили масштабное распространение 
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в новой отрасли экономики страны (гидроэнергетика, атомная промыш-

ленность и многие другие). 

Системы, которые лежат в основе проектирования, имеющие гиб-

кость и универсальность под адаптацию объектов любой сложности, дают 

возможность проводить комплексный мониторинг большого числа объек-

тов на любом уровне управления; применять системную инфраструктуру 

для всего комплекса объектов и создавать уникальную информационную 

нишу с иерархией не на одном, а на нескольких уровнях и возможность 

подключать неограниченное количество пользователей; повышать функ-

циональность и сложность системы, исходя из увеличения спроса; достиг-

нуть уровня использования лишь одной информационной системы на всех 

уровнях; преобразовать визуальные настройки путем изменения текущих 

параметров или создания новых объектов системы с новыми частями и ме-

тодами их обработки; автоматизировать операции по сбору необходимой 

информации; сбора и обработки оперативных данных с последующим пре-

образованием их для использования в управленческой деятельности; обес-

печить быстрый доступ к информации, имеющейся в системе, через интер-

нет-портал; осуществить многoпользoвательский разрозненный режим ра-

боты; реализовать электронный оборот документов, выходных материалов 

только на бумажном носителе.  

Во избежание разрушения ГТС и устранения отрицательного воздей-

ствия на окружающую среду требуются крупные затраты для того, чтобы 

восстановить конструкцию и поддерживать должное эксплуатационное и 

техническое состояния объекта. От того, насколько продуктивно сохраня-

ются эксплуатационные свойства ГТС, поддерживается уровень надежно-

сти и долговечности, качества функционирования и финансовых затрат, 

зависит время безопасной эксплуатации ГТС, уменьшение отрицательного 

воздействия на окружающую среду и величина эксплуатационных затрат. 

Одна из основополагающих отличительных черт системы управления со-
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стоянием ГТС заключается в том, что она дает возможность контролиро-

вать работу и обслуживание ГТС: не только получать информацию, но и 

различать ее.  

По мнению М. И. Бальзанникова и др., «особенностью управления 

состоянием ГТС является возможность прямого контроля рабочего про-

цесса не только для извлечения информации, но и для распределения 

средств, позволяющих регулировать финансирование в зависимости 

от принятой стратегии работы. При надлежащем техническом обслужива-

нии объекта, таком как выполнение задач, в первую очередь связанных 

с наблюдением, техническим обслуживанием и профилактикой, ремонт 

может не потребоваться» [1]. 

На рисунке 1 [15] схематически показана структура организации 

системы контроля безопасности ГТС. 

 

Рисунок 1 – Организационная структура системы контроля 

безопасности ГТС гидротехнического назначения  

Результаты. Решая задачу разработки современных концепций по-

стоянного продолжительного мониторинга ГТС, имеем ряд технических 

альтернатив, а также технологических. Один из самых подходящих вари-
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антов решения проблемы – разработка способов и методов дистанционно-

го получения необходимых данных о Земле и геоинформационных систем. 

Указанные разработки имеют широкое практическое применение в разных 

направлениях хозяйственной деятельности. При использовании современ-

ных спутниковых технологий появилась возможность получать данные 

об изменении состояния ГТС, такие как движение грунта и др. На данный 

момент спутниковые возможности имеют ограничения. В дополнение 

к спутниковому методу, который не является исчерпывающим, существу-

ют другие варианты исследований, например, беспроводные сенсорные се-

ти (БСС), которые в последнее время наиболее актуальны. В БСС активно 

развиваются системы автоматизации, управления и контроля. Во взаимо-

действии с устройствами управления датчики создают распределенную 

самоорганизующуюся систему для сбора, обработки и передачи информа-

ции. Самоорганизующаяся сеть – система, в которой устройства могут об-

наруживать друг друга и формировать сеть самостоятельно, а в случае сбоя 

работы любого из узлов они могут устанавливать новые маршруты для пе-

редачи сообщений. 

Сенсорные сети не требуют дополнительных расходов в виде доро-

гостоящих кабелей для построения сети вместе с другим вспомогательным 

оборудованием (кабельные каналы, шкафы, клеммы и др.). БСС может 

свободно интегрироваться в существующую сеть без изменений контрак-

ции, так как она поддерживает основные интерфейсы и протоколы, кото-

рые используются на данный период времени. 

БСС – одно из наиболее перспективных направлений развития со-

временных телекоммуникационных систем, открывающих новые возмож-

ности для научных исследований. Миниатюрный размер узлов (плата 

в один кубический дюйм), встроенный радиоинтерфейс, низкое энергопо-

требление и относительно низкие затраты делают эту сеть очень рента-

бельной для использования в тех областях жизни, где необходимо созда-
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вать системы контроля и управления или контролировать безопасность. 

БСС необходима в первую очередь в тех областях, где прокладка кабелей 

обычно невозможна по техническим, экономическим или организацион-

ным причинам.  

Вот что говорят о БСС специалисты Сибирского государственного 

университета телекоммуникаций и информатики
1
: «Сенсорный сетевой 

узел (mot) – это плата, которая содержит трансивер, микроконтроллер, ба-

тареи, память и датчик. Датчики могут использоваться по-разному, чаще 

всего используются датчики температуры, давления, влажности, освеще-

ния, реже датчики измерения вибрации или химикатов. В большинстве БСС 

используется программное обеспечение TiniOS, разработанное в Универси-

тете Беркли. Максимальное расстояние, на которое может быть передано со-

общение, не более 100 м. Для приема и отправки данных каждый узел осна-

щен антенной». Процесс работы сенсорной сети показан на рисунке 2
1
 [6].  

 

Рисунок 2 – Процесс работы сенсорной сети
1
 

М. И. Бальзанников и др. считают, что «мониторинг должен быть 

двух видов: индикативный и репрезентативный. Репрезентативность под-

                                                           
1
 Глава 1. Общие сведения о беспроводных сенсорных сетях. Беспроводные 

сенсорные сети и стандарты [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https:docplayer.ru/ 

26238971-Glava-1-obshchie-svedeniya-o-besprovodnyh-sensornyh-setyah-besprovodnye-

sensornye-seti-i-standarty.html, 2020. 
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разумевает, что ГТС полностью исследуется во взаимодействии всех фак-

торов внутренней и внешней среды с учетом особенностей технологиче-

ского процесса, в который входит предмет исследования. Репрезентатив-

ный надзор требует больших затрат времени и времени для реализации. 

В связи с этим необходимо выделить параметры экспресс-контроля (пока-

затели), которые доступны для измерения и вместе с установленными по-

казателями безопасности легко и быстро измеряются. Измерение и оценка 

показателей – это суть индикативного мониторинга» [1].  

Таким образом, общий мониторинг состоит из нескольких этапов. 

На первом этапе осуществляется ориентировочный надзор, определяющий 

динамику параметров ГТС, в случае если показатели отрицательные, начи-

нается второй этап, который представляет собой репрезентативный надзор. 

Это дает возможность повысить эффективность, надежность и снизить за-

траты на определение уровня безопасности ГТС.  

Вывод. Во-первых, усовершенствование информационных техноло-

гий диагностики ГТС позволит минимизировать материальные расходы, 

а также рационализировать использование человеческого труда, получать 

наиболее точные данные о состоянии объекта ГТС в реальном времени 

(и (или) приближенно) и, как следствие, свести к минимуму риск возник-

новения аварийных ситуаций и исключить сопутствующие материальные и 

человеческие потери. 

Во-вторых, из-за старения материалов, используемых в конструкции 

ГТС, и воздействия различных природно-климатических факторов воз-

можно возникновение аварийной ситуации и опасности для жизнедеятель-

ности людей и окружающей среды. 

В-третьих, улучшить численный анализ ГТС на наличие дефектов 

позволит разработка программного комплекса. С учетом изменения реоло-

гических свойств грунта можно увеличить безопасность ГТС во время экс-

плуатации. 
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В-четвертых, использование информационных систем в непрерыв-

ном контроле и мониторинге состояния ГТС должно быть в основе систе-

мы управления для их долговечности, доступной стоимости, мобильности 

и автоматизации.  
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