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Инженерные здания и сооружения являются объектами повышенной ответственности. 

При определенных условиях здания и сооружения подвержены негативным воздействиям, вы-

званным влиянием на них различных естественных (активация разломов, землетрясения, раз-

мытие, промерзание и т.п.) и техногенных факторов. Ввиду этого, при эксплуатации необхо-

дим как контроль технического состояния объекта, так и действующих на него динамических 

воздействий, возможно несущих опасность как для конструкции в целом, так и для ее частей. 

Основой для развития метода контроля являются результаты исследования, посвященного 

изучению динамических воздействий, возникающих при работе гидроэлектростанций. В дан-

ной работе показаны первые результаты регистрации и анализа полученных сейсмических ма-

териалов c сейсмостанций вблизи Новосибирской ГЭС и на удалении от нее порядка 16 км. Из 

зарегистрированных сейсмических колебаний выделены сигналы, источниками которых явля-

ются техногенные воздействия от работающего оборудования Новосибирской ГЭС. Показана 

возможность отслеживания изменения режимов работы гидроагрегатов на достаточном уда-

лении от самого объекта. Показано преобразование полученного сигнала методом вычитания 

помех для улучшения соотношения сигнал/шум. 

 

Ключевые слова: Новосибирская ГЭС, техногенные воздействия, сейсмический мони-

торинг, оборотная частота, лопастная частота, коэффициент корреляции, гидроагрегат 
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Engineering buildings and structures are objects of increased responsibility. Under certain con-

ditions, buildings and structures are subjects to negative impacts caused by various environmental 

factors (activation of faults, earthquakes, erosion, freezing, etc.) and technological factors. During 

operation, it is necessary to control the technical condition of the object and the existing dynamic 

effects, possibly danger, for the structure and for its parts. The basis for the development of the control 

method is the results of research devoted to the study of the dynamic effects arising in the dams and 

the structures hydroelectric power station. This paper shows the results of the analysis of the obtained 

seismic materials from seismic stations near the Novosibirsk hydroelectric power station and at a 

distance of about 16 km from it. From the recorded seismic vibrations, signals were identified, the 

sources of which are the technogenic effects of the operating equipment of the Novosibirsk hydroe-

lectric power station. The possibility of tracking changes in operating modes of hydraulic units at a 

great distance from the object itself is shown. Shown is the transformation of the received signal by 

the noise subtraction method to improve the signal-to-noise ratio. 

 

Keywords: Novosibirsk hydroelectric power station, technogenic impacts, seismic monitoring, 

turnover frequency, blade frequency, correlation coefficient, hydraulic unit 

 

Данная работа посвящена развитию метода инженерно-сейсмического мо-

ниторинга, разработанного в ФИЦ ЕГС РАН [1], и основана на результатах ис-

следований по изучению динамических воздействий, возникающих при работе 

гидроэлектростанций. В ряде работ [2-5] показана возможность мониторинга 

технического состояния сооружения ГЭС, основанная на слежении за измене-

нием его собственных частот, и показан способ осуществления дистанционного 

контроля над вибрационным состоянием промышленного оборудования по дан-

ным, полученным с сейсмических станций, удаленных от гидроэлектростанций 

на несколько километров. 

В данном исследовании показан подход для отслеживания работы промыш-

ленного оборудования Новосибирской гидроэлектростанции (далее НГЭС) на 

гораздо большем удалении. 
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Для анализа были использованы трехкомпонентные сейсмические записи, 

полученные на сейсмостанции «Ключи» (далее Ключи), которая расположена  

в посёлке Каменушка, в 16 км от гидроэлектростанции НГЭС. Для регистрации 

сигнала использован регистратор «Байкал-8» и сейсмоприемник «GD-4.5», уста-

новленный на десятиметровую трубу скважины со следующей ориентацией 

осей: Z – вертикально, N – север и E – восток. Полученные данные сопоставля-

лись с результатами регистрации сейсмической станции НГЭС (NHES) Алтае-

Саянского филиала ФИЦ ЕГС РАН, расположенной вблизи от Новосибирской 

ГЭС (500 м). Станция «NHES» оснащена трехкомпонентным широкополосным 

высокочувствительным сейсмометром «Guralp CMG-3ESPCD». Ориентация 

осей соответствует станции Ключи. Схема расположения сейсмостанций  

и НГЭС представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема расположения сейсмостанций 

 

 

В качестве изучаемого сигнала рассматривались колебания на лопастной ча-

стоте семи гидроагрегатов НГЭС мощностью 70 МВт, включающих в себя вер-

тикальные поворотно-лопастные турбины ПЛ 30-В-800 и гидрогенераторы СВ 

1343/140-96 УХЛ4. Формально лопастная частота рассчитывается как произве-

дение количества лопастей на рабочем колесе турбины на оборотную частоту 

вращения ротора. Оборотная частота является результатом деления частоты пе-

ременного тока в сети (50 Гц), на число полюсов гидрогенератора (48 единиц),  

и составляет порядка 1.04 Гц. При учете, что турбина включает в себя пять лопа-

стей, лопастная частота равна 5.21 Гц. 

Для обработки зарегистрированных данных использовано программное 

обеспечение «Spectrum», разработанное в СЕФ ФИЦ ЕГС РАН. Данное про-

граммное обеспеченье позволяет преобразовывать запись сейсмических трасс  

в спектры и спектрограммы, позволяя определить, как меняется амплитудно-ча-

стотный состав записи с течением времени и выделять из всей записи источники 

определенной частоты. Для получения количественных оценок строятся графики 

изменения амплитуд колебаний на фиксированных частотах по формуле: 
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,                                                            (1)

 
 

где f() – зарегистрированный сейсмический сигнал,  – частота, для которой 

строится график, t – текущее время, Т – интервал времени (окно), в котором опре-

деляется амплитуда (в нашем случае окно Т = 250с, шаг окна 50 сек). 

На рис. 2 представлены спектры сигналов, зарегистрированных на сейсмо-

станциях НГЭС и Ключи. Из рисунка видно, что в спектрах присутствует моно-

хроматический сигнал с частотой 5.2 Гц. На станции НГЭС, ввиду её малой уда-

ленности, исследуемый сигнал имеет наиболее высокие значения. Также в спек-

тре видны кратные для оборотной (1.04 Гц) частоты. 

 

 

Рис. 2. Графики усредненного спектра сейсмической записи  

зарегистрированной на (а) сейсмостанции НГЭС  

и на (б) сейсмостанции Ключи. Z-компонента 

 

На текущем спектре с записи удаленной станции Ключи исследуемая ча-

стота сигнала проявлялась только на вертикальной компоненте и имела сравни-

тельно низкие значения. Для сопоставления данных, зарегистрированных уда-

ленной и приближенной к Новосибирской ГЭС сейсмостанциями, был выбран 

период с 15 по 22 января 2021 года. В данный период на текущих спектрограм-

мах записей наблюдались скачкообразные изменения амплитуд колебаний на ча-

стоте 5.2 Гц, вызванные изменением работы оборудования на НГЭС (рис. 3).  

На рис. 4 представлены графики изменения амплитуд Z-компоненты коле-

баний на частоте 5.2 Гц, полученные с записей сейсмостанции НГЭС (синий)  

и Ключи (оранжевый), в период с 15 по 22 января 2021 г. Наблюдается хорошая 

корреляция между сигналами с двух станций, несмотря на отличие по амплитуде 

более чем в 40 раз. Следовательно, можно сделать вывод, что даже на расстоянии 

16 км возможно отслеживать режимы работы оборудования на ГЭС. 
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Рис. 3. Спектрограммы сигналов по сейсмостанции НГЭС (а)  

и сейсмостанции Ключи (б) с 15 по 22.01.2021 г  

в вырезке с 4.75 до 5.75 Гц. Z-компонента 

 

 

 

Рис. 4. Графики изменения амплитуд колебаний на частоте 5.2 Гц,  

полученные на сейсмостанции НГЭС (синий) и Ключи (оранжевый)  

с 15 по 22 января 2021 г. Z-компонента 

 

 

Была проведена оценка схожести полученных сигналов. Для этого исполь-

зовался коэффициент корреляции Пирсона, определяемый следующими пара-

метрами: 
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Пусть (X1,…,Xn), (Y1,…,Yn) – набор значений двух факторов на выборке объ-

ёма n.  

Выборочный коэффициент корреляции (т.е. коэффициент корреляции, 

определяемый по выборке) равен:  

 

𝑟 =
∑ (𝑋𝑖−�̅�)(𝑌𝑖−�̅�)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑋𝑖−�̅�)
2∑ (𝑌𝑗−�̅�)

2𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

,                                      (2) 

 

где �̅� = ∑
𝑋𝑖

𝑛
, �̅� = ∑

𝑌𝑗

𝑛
.𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1   

Применив формулу (2) к данным, отображенным на рис. 4, было получено 

значение 𝑟=0.7859. Результат не дает однозначной связи между двумя рядами 

данных. Это может быть связано как с неоднородностью среды между двумя точ-

ками наблюдения, так и с возникающими помехами техногенного и естествен-

ного происхождения.  

Следующим шагом была предпринята попытка отфильтровать основной 

сигнал от существующих фоновых помех. 

Известно, что колебания, несущие информацию о работе оборудования, 

имеют высокую добротность и сосредоточены в области частоты 5.2 Гц. Исходя 

из этого было сделано следующее предположение: если вычесть из амплитуды 

колебаний на частоте исследуемого сигнала (5.2 Гц), амплитуду соседнего фона 

(например, амплитуду колебаний на частоте 5.1 Гц, которая содержит информа-

цию только о локальных микросейсмах), возможно улучшить соотношение сиг-

нал/помеха. 

На рис. 5 показаны графики разности амплитуд колебаний исследуемого 

сигнала на частоте 5.2 Гц с фоном на частоте 5.1 Гц c 15 по 22 января 2021 г. 

Синим цветом представлены графики изменения значения колебаний, зареги-

стрированных на станции НГЭС, оранжевым – на станции Ключи. Полученное 

значение коэффициента корреляции (2) возросло до значения r=0.83846. Полу-

чен результат, подкрепляющий вышеописанную гипотезу. 

С другой стороны, если рассматривать не весь временной интервал, а в сред-

нем сутки, то коэффициенты меняются. На рис. 6 показаны графики разности 

амплитуд колебаний исследуемого сигнала на частоте 5.2 Гц с фоном на частоте 

5.1 Гц за 16 и 17 января 2021 г. Видно, что полученные значения коэффициентов 

несколько различаются: в период за 16 января 2021 г значение r=0.92091, а за 17 

января 2021 г значение r=0.82336.  

Возможно, что полученные коэффициенты корреляции зависят от колеба-

ний на оборотной частоте 1.04 Гц, которая ведет себя нелинейно относительно 

колебаний на лопастной частоте. На рис. 7 изображены графики изменения ам-

плитуд колебаний на лопастной (а) и оборотной частоте (б). На графиках хорошо 

видно, что максимальное значение коэффициента r=0.92091 было получено в то 

время, когда колебания на оборотной частоте почти не менялись (интервал 1). А 

более низкие значения r=0.82336 отвечают моменту резкого роста амплитуд на 

оборотной частоте (интервал 2). 
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Рис. 5. График разности амплитуд колебаний исследуемого сигнала  

на частоте 5.2 Гц с фоном на частоте 5.1 Гц, полученных на сейсмостанции 

НГЭС (синий) и Ключи (оранжевый) с 15 по 22 января 2021 г. Z-компонента 

 

 

 

Рис. 6. График разности амплитуд колебаний исследуемого сигнала на частоте 

5.2 Гц с фоном на частоте 5.1 Гц, полученных на сейсмостанции НГЭС (синий) 

и Ключи (оранжевый) 16(а) и 17(б) января 2021 г. Z-компонента 

 

Заключение 

В результате проведенного исследования показана возможность отслежива-

ния режимов работы гидроагрегатов Новосибирской ГЭС на удалении 16 км от 

источника, несмотря на достаточный уровень помех. 

Показан способ математического преобразования сейсмической записи для 

улучшения соотношения сигнал/помеха, основанный на разности амплитуд ко-

лебаний исследуемого сигнала на выделенной частоте относительно фона. Дан-

ный способ требует как доработки, так и дополнительной апробации, ввиду по-

лученных различных значений коэффициентов корреляции в различные времен-

ные промежутки. 

Для дальнейшего анализа необходима информация о работе оборудования 

с гидроэлектростанции.  
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Рис. 7. График изменения амплитуд колебаний на лопастной 5.2 Гц (а)  

и оборотной частоте 1.04 Гц (б), полученные  

на сейсмостанции НГЭС. Z-компонента 
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