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 In рареr questions of fuzzy modelling of an electric equipment for an estimation of a technical condition and accep-
tance of decisions on strategy of the further operation are considered. 
 

Надежность функционирования электрооборудования электростанций, подстанций и электрических се-
тей в значительной степени зависит от его технического состояния. В процессе эксплуатации в результате воз-
действия различных факторов, режимов и условий работы исходное техническое состояние электрооборудова-
ния непрерывно ухудшается, возрастает вероятность возникновения отказов. Кроме того, как показывает ана-
лиз старения основного и вспомогательного электрооборудования электроэнергетических систем (ЭЭС) России 
и стран ближнего и дальнего зарубежья, существует устойчивая тенденция к увеличению доли изношенного 
электрооборудования, имеющего срок службы близкий или превышающий предельный. 

Надежность электрооборудования во многом определяется не только уровнем качества изготовления, но 
и зависит от научно обоснованной эксплуатации, технического обслуживания и ремонта [1,2,6]. Наиболее эф-
фективной системой технического обслуживания и ремонта электрооборудования в настоящее время является 
система, при которой методы организации ремонтов базируются на индивидуальном наблюдении изменения 
технического состояния в процессе эксплуатации путем контроля и диагностики, проводимых с глубиной и 
периодичностью, установленной технической документацией [1,2]. 

В настоящее время используется и разрабатывается много информационных систем, методов и средств 
контроля и диагностики технического состояния электрооборудования[1,3]. Вместе с тем необходимо совер-
шенствование существующих и разработка новых технологий и практических методов, которые обеспечивали 
бы более эффективное техническое обслуживание и ремонт электрооборудования по техническому состоянию. 

Основным направлением, определяющим повышение качества информационных технологий контроля и оценки 
технического состояния, следует считать интеллектуализацию процессов обработки диагностической информа-
ции с использованием технологии экспертных систем, которые способны обеспечить повышение качества рас-
познавания и прогнозирования технического состояния и ресурса объекта.  

Нечеткий алгоритм оценки технического состояния электрооборудования. 
Наиболее перспективным направлением для решения задач оценки технического состояния электрообо-

рудования, учитывая объективно существующую неопределенность, неоднозначность, неполноту и нечеткость 
информации об объекте, при разработке базы знаний и механизмов вывода экспертных систем является исполь-
зование аппарата нечеткой логики [1,4,6], позволяющего объективно оценивать состояние электрооборудова-
ния и более обоснованно принимать решения по управлению ремонтом и режимом оборудования. 

Решение задачи оценки технического состояния электрооборудования целесообразно выполнить с ис-
пользованием автоматического классификатора, построенного на основе нечетких алгоритмов и позволяющего 
на основе параметров состояния  хi отнести объект диагностирования к одному из классов технического со-
стояния (D1, …, Dk) [3,4,6]. 

При большом числе параметров состояния хj для оценки технического состояния электрооборудования 
используется иерархическая многоуровневая база знаний, состоящая из системы вложенных друг в друга не-
четких баз знаний меньшей размерности и в котором связь между входными  переменными хi ( 1,i = n ), кото-

рые отнесены к классам Xj ( 1,j m= ) и выходной переменной Dj( 1,j = k ) описывается системой соотношений: 
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Переменные входящие в систему уравнений (1) являются лингвистическими cо следующими термами: 
(D1, …,Dk) – множество термов для оценки переменой классов  технических состояний D; (A11,…, ) – 

множество термов для оценки переменных параметров состояния 

mgmA

; (X 11,...,
nnta a ) – множество термов для 

оценки входных переменных cостояния хi. Соотношениям (1) соответствуют базы знаний Х1, …,Хm, D, состоя-
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щие  из логических высказываний о взаимодействии входных и выходных переменных, которые можно запи-
сать в такой форме [4,6]: 
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Здесь ,A
jpW D

jpW  – веса правил (коэффициенты доверия) , представляющие собой числа из диапазона [0,1] 

и характеризующих степень уверенности эксперта  в этом правиле. 
Этим уравнениям соответствуют нечеткие логические уравнения, связывающие функции принадлежно-

сти нечетких термов входных и выходных переменных: 
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Классификацию, то есть отнесение объекта к одному из классов состояний с использованием иерархиче-
ской схемы нечетного логического вывода выполняют по следующему алгоритму: 

1. Определяют множество классов технических состояний электрооборудования (D1,…,Dk) и множество 
признаков состояния (x1,…,xn) объекта диагностирования; разрабатывают нечеткую базу знаний, по-
строенную по иерархическому принципу, с использованием которой выполняется оценка технического 
состояния; перечень нечетких термов для лингвистической оценки признаков состояния xi и соответст-
вующие им функции принадлежности. 

2. Для заданного фиксированного вектора значений входных переменных * * *
1 2( , ,..., )nx x x  определяют зна-

чения функции принадлежности нечетким термам входных переменных ( ), 1, ;iki
a

i ix i n kμ = - количе-
ство термов для оценки лингвистических переменных xi.  

3. Используя соотношения (3) вычисляют функции принадлежности 1 2( , ,..., )Dj
mX X Xμ  термов-оценок 

выходных интегральных параметров состояния соответствующих вектору значений входных парамет-
ров объекта диагностирования * * *

1 2( , ,..., )nx x x . 

Определяют решение *
JD  как такое, для которого функция принадлежности  макси-

мальна: 
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По результатам каждого вида испытаний и измерений электрооборудования с использованием опреде-
ленного набора признаков и  соответствующей базы знаний jX ( 1,j m= ) можно оценить техническое состоя-
ние объекта и отнести его к некоторому классу состояний (нормальное, или неисправное с дефектом опреде-
ленного типа), оцениваемых по результатам данного вида испытаний или измерений. Интегральная оценка тех-
нического состояния осуществляется на основе объединения частичных выводов о техническом состоянии  и 
выполняется с использованием базы знаний D, в которой все правила сформулированы на основе экспертных 
знаний. В случае, если в результате оценки технического состояния в условиях неполной информации о со-
стоянии электрооборудования невозможно достоверно оценить его состояние и сделать соответствующее за-
ключение о дальнейшей стратегии обслуживания, то должны назначаться дополнительные измерения (испыта-
ния) и для оценки технического состояния привлекаться новые входные параметры ix , а для интегральной 
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оценки состояния использоваться дополнительные частичные выводы о техническом состоянии электрообору-
дования. 

Предложенная иерархическая схема нечеткого логического вывода для оценки технического состояния 
применима для различных элементов электрических систем. На рис.1 в качестве примера представлена разра-
ботанная иерархическая структурная схема нечеткого логического вывода о техническим состоянии и принятия 
решений о стратегии дальнейшей эксплуатации силового масляного трансформатора, используемая в разраба-
тываемой прототипной экспертной системе. 

 
Рисунок 1 - Иерархическая структурная схема нечеткого логического вывода о техническом состоянии 

масляного трансформатора 

Прогнозирование технического состояния и остаточного ресурса электрооборудования. 
В процессе эксплуатации электрооборудования, очень важно не только определять его техническое со-

стояние ( т.е. знать какими характеристиками обладает оборудование в данный момент времени ) и сработан-
ный ресурс ( интегральная характеристика технического состояния ), но и предвидеть техническое состояние и 
остаточный ресурс в будущий отрезок времени , чтобы можно было своевременно принять меры по предотвра-
щению отказов. Необходимость определения этих характеристик электрооборудования в основном возникает 
при продлении срока службы оборудования за пределы нормативного срока, а также при планировании контро-
ля технического состояния с целью безопасной  его эксплуатации и определения эффективной стратегии управ-
ления техническим состоянием путем своевременного переключения на резерв, вывода в ремонт или перехода 
на новые рабочие режимы.  

Довольно часто при прогнозировании ресурса электрооборудования используются подходы, не учиты-
вающие случайный характер процессов деградации параметров технического состояния оборудования и не 
оценивающих достоверность прогноза. Существующие более точные методы прогнозирование технического 
состояния и остаточного ресурса безопасной эксплуатации основывается на определении объективных законо-
мерностей развития дефектов и повреждений, статистической обработки данных, экстраполяции трендов до 
предельно допустимых значений и на вероятностной оценке значений показателей. Кроме того, при прогнози-
ровании ресурса отдельных единиц электрооборудования часто приходиться работать со статистическими дан-
ными, отличительной чертой которых является значительный уровень неопределенности, обусловленной с од-
ной стороны фактором случайности, а с другой – нечеткости. 

В настоящие время известно две группы фактографических методов для прогнозирования технического 
состояния и остаточного ресурса оборудования, которые ориентируются на данных об объекте прогнозирова-
ния и его прошлом развитии [10,11]: 

а) статистические, базирующийся на статической обработке данных об отказах и ресурсах аналогов, ко-
гда по параметрам технического состояния нет ретроспективных данных (не используется стратегия обслужи-
вания по техническому состоянию); 

б) экстраполяционные , основанные на анализе тренда параметров технического состояния электрообо-
рудования. 

При использовании экстраполяционных методов, предполагающих наличие ретроспективных данных по 
параметру технического состояния (ti, xi, i=1,…, М), определение остаточного ресурса заключается в расчете 
времени, в течении которого электрооборудование по определенному параметру технического состояния хi с 
момента последней диагностики будет находиться в работоспособном состоянии. Целью прогнозирования яв-
ляется построение адекватной прогнозной при этом модели и определение времени достижения интересующим 
параметром технического состояния предельного значения. Принятые в прототипной экспертной системе оцен-
ки технического состояния и прогнозируемого ресурса трансформатора используются экстраполяционные  мо-
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дели, построенные на базе регрессионого анализа в которых значения параметра технического состояния  x(t) 
определятся  

x(t)=F(t, a, b…)+ε(t)                                                                                                                                               (4) 
где  F(t, a, b,…) – выбранная функция с неизвестными параметрами a, b, … ; 
ε(t) – нормальный стационарный процесс с нулевым средним, описывающий помеху. 

Имея временной ряд данных диагностики (ti , xi , i=1,…,M) по методу наименьших квадратов оценивают-
ся коэффициенты уравнения тренда. 

�( ) ( , , ...)x t F t a b= .                                                                                                                                                (5) 

Используемые в (4) функции F, отражающие тенденцию динамики изменение рассматриваемого показа-
теля x(t) ориентируются на известные основные типы линии тренда: 

�( ) ' ' ix t a b t= + ⋅ ; � 2( ) ' ' '
i

x t a b t c t= + ⋅ + ⋅ ; 

�( ) exp( ' ' )ix t a b t⋅= + � ( ) ' '/
i

; x t a b t= + ;   

�( ) ' ' ln ix t a b t= + ⋅ ⋅ ;  

Для выбора модели тренда оценивается дисперсия ошибки s2 по каждой зависимости 
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где � ix  – значения параметра технического состояния объекта в момент времени , рассчитанное по соответст-
вующей (выбранной) модели; p – число параметров в модели. Выбирают модель, имеющую минимальное зна-

чение 

it

2s . 
Прогнозируемый остаточный ресурс определяется решением уравнения  
�( ) п пx t x t= → ; ,                                                                                                              (7) ос п мt t t= −
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(U  – пробивное напряжение; tgδм – тангенс угла диэлектрических потерь; W – влажность масла; Твсп – 

температура вспышки, KOH – кислотное число; RВН – сопротивление изоляции обмотки высшего напряже-
ния): для ТДТН - 63000/110 

min
проб

Рисунок 2 - Линии трендов (----) параметров технического состояния силового трансформатора, определен-
ные на основе мониторинга физико-технических характеристик трансформаторного масла 
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где пx -предельное значения параметра технического состояния; - время последней диагностики. Гарантиро-

ванный остаточный ресурс  определяется из уравнения (7), но при гарантированных оценках коэффициентов 

уравнения регрессии. 

мt
г
осt

Используя вышеописанный алгоритм прогнозирования остаточного ресурса в соответствующем про-
граммном модуле блока “Прогнозирование остаточного ресурса” прототипной экспертной системы оценки тех-
нического состояния и прогнозирования остаточного ресурса силового трансформатора на основании измере-
ний параметров технического состояния, развернутых во времени, вычисляются параметры и выбирается  наи-
более приемлемая модель тренда и на этой основе прогнозируется будущее изменение, выдаются рекомендации 
по планированию периодичности контроля, определяются скорости изменения параметров в разные периоды 
времени эксплуатации и сроки приближения параметров к предельным значениям. На рис.2 представлены ти-
пичные линии трендов параметров технического состояния силовых трансформаторов одной из электростанций 
Украины определенные на основе мониторинга физико-химических  характеристик трансформаторного масла и 
сопротивления изоляции обмоток трансформатора. Аналогичные линии трендов определяются на основе мони-
торинга других характеристик, например, концентраций газов, определяемых по результатам ХАРГ. 

Использование нейросетей для оценки технического состояния и прогнозирования ресурса транс-
форматоров. 

Система диагностирования технического состояния в предлагаемой структуре прототипной экспертной 
системы основываеться на нескольких методах диагностической оценки: анализе оперативных трендов, исполь-
зовании экспертной базы правил, системы выводов, основанных на нечеткой логике, системы выводов, осно-
ванных на использовании метода искусственных нейронных сетей. Реализованы также алгоритмы гибридиза-
ции системы диагностирования для возможности получения объективной оценки технического состояния пу-
тем сравнения выводов, полученных разными методами. Важное место в прототипной экспертной системе для 
идентификации вида и характера дефектов трансформатора по оперативным данным и данным испытаний и 
анализов, а также прогнозирования изменения технического состояния и остаточного ресурса трансформатора 
отводится использованию нейросетевых методов [7]. 

Сложность такого объекта как силовой трансформатор определяется его многомерностью и нелинейно-
стью поведения при возникновении и развитии дефектов. Исходным предположением при предсказании его 
поведения является отсутствие верифицированной  математической модели. Как правило имеются данные, 
описывающие эволюцию трансформатора за определенный период времени. Наличие таких данных позволяет 
непосредственно аппроксимировать дискретно заданную временную последовательность с помощью нейросе-
тевой модели. Однако факторы многомерности и нелинейности рассматриваемого объекта довольно сильно 
искажают ее подбор. Применение стандартных моделей [10,11], таких как трендовые и регрессионные, исполь-
зуемых в задачах предсказаний, часто становится затруднительным. Поэтому возникает необходимость приме-
нения нейросетевых подходов для предсказания поведения временных последовательностей. Вместе с тем, од-
ним из недостатков существующих стандартных алгоритмов прогнозирования с помощью нейронных сетей 
является то, что они работают с данными, представленными в виде чисел [9]. Но в реальных задачах приходит-
ся сталкиваться с данными, о которых известна их принадлежность к какому-то определенному типу. Напри-
мер, данные могут быть заданы интервально max min x [ , ]x x∈ , в виде нечеткой переменной или лингвистиче-
ской переменной. 

Предположим что нечеткий временной ряд создан нечеткой переменной “примерно x”, � / ( )j j
i i

j

x x xμ=∪ , 

где , ( )j j
i ix xμ - значения i-й нечеткой переменной многомерного ряда и ее функции принадлежности момент 

времени t = tj. Временной ряд в таком случае можно охарактеризовать двумя параметрами 
, где - размах значений, и значением max min( ), ( ) [ , ]xx t r t x x= ( )xr t ( ( )jx tμ . В данном случае прогнозирование 

нечеткого временного ряда можно выполнить независимо в отдельности для ( ), ( )xx t r t и ( ( )x tμ и в таком слу-

чае имеем три комитета нейронных сетей с соответствующими рядами 1 2( , ,..., )nx x x x= , 

1 2( , ,..., )x nr r r r= ,
1 2

( ( ), ( ),..., ( ))
x n

x x xμ μ μ μ= , причем прогноз значений каждого ряда выполняется автономно. 

Разбив временной ряд длины n на окна длиной l можно сформировать обучающую, валидационную тестовую 
последовательности 

1 2

2 3 1

1 1

, ,...,

, ,..., ,

..........................................

, ,..., ,

l

l l

k k l i n

x x x

x x x x

x x x x

+

+ + −

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎭⎩

 

Обучающая последовательность при этом имеет вид:  

1 1( , ,..., )i i l i l ix x x x+ + − +→ 1,..., l= −, i n  
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Если для упрощения анализа считать, что на протяжении всего времени существования временного ряда 
характер функции принадлежности остается неизменным, то задачу прогнозирования можно решать создав не-
зависимые отдельные комитеты нейронных сетей для прогнозирования значений 1( ,..., )nx x x=  и 

1 2( , ..., )x nr r r r=  соответственно или же путем расширения множества входных признаков, т.е. все элементы 

кортеджа { }, ,x xx r μ считать компонентами некоторого входного вектора. 
Подход, связанный с расширением множества входных 

признаков можно применить для всех симметричных функций 
принадлежности. Нечеткая переменная с модой  с помо-
щью, например, (L-R) функции задается в форме: 

а� а

j

а -
( ) , 0

( )а а -
( ) , 0

x
L п р и x

x
x

R п р и x

α

β

μ
⎧ <⎪⎪= ⎨
⎪ >
⎪⎩

 

0, 0α β> > , 

где 0, 0α β> > - левый и правый коэффициенты нечеткости 

т.е. нечеткая унимодальная переменная задается тройкой 

{ }а а, ,α β=� , причем прогнозирование нечетких чисел своди
ся к прогнозированию системы трех компонентов нейронной 
сети с последовательностями: 

т-Рисунок 3 - Общая нейросетевая схема 
прогнозирования нечеткого временного 

ряда. 
{ } { }1 2 n 1 2 nа а ,а ,...,а , , ,..., ,α α α α= = { }1 2 n, ,...,β β β β=  

На рис.3 представлена общая нейросетевая реализация прогнозируемого нечеткого временного. 

В процессе обучения наиболее эффективной функцией ошибки { }а, ,α β  является функция, которая ми-

нимизируется для трех выходов.  
1
2

d 2 2 2
j j[(а а ) ( ) ( ) ]d d

j j j j
j

γ α α β
⎛ ⎞

= − + − + −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ β  
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