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АЛГОРИТМ ДИАГНОСТИКИ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
с интеллектуальной ОБРАБОТКОЙ СИГНАЛОВ

Для успешного развития производственного сектора, а так же 
повышения качества обеспечения электроэнергией потребителей, 
необходима слаженная работа всей энергетической системы. 
Причем как на этапе производства электроэнергии, так и при 
транспортировке и распределении. Очевидно, что не малую роль 
в выполнении поставленных задач играет надёжность всего 
задействованного оборудования. 

Надёжность электроэнергетического оборудования, в большей 
степени, закладывается технологией производства. Тем не менее, 
вероятность выхода из строя зависит и от многих других факторов. 
Например: качество выполненных монтажных работ, условия 
эксплуатации и так далее.

Для предотвращения аварийных состояний требуется 
своевременное обнаружение развивающихся дефектов. Применение 
современных диагностических методов и оборудования позволяют в 
значительной степени снизить вероятность возникновения аварий.

Ключевые слова: диагностика, интеллектуальные приборы, 
обработка сигналов, прогнозирование развития дефектов, 
электроэнергетическое оборудование.

ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день для большинства оборудования, применяемого в 

электроэнергетических системах, существуют типовые методики проведения 
диагностических измерений и испытаний. 

В некоторых случаях процесс диагностики сводится к подключения 
готовых приборов к определенным функциональным частям исследуемого 
оборудования. После сопряжения подопытных образцов и диагностических 
приборов производится индикация результатов. Для ряда измерительных 
инструментов предусмотрена возможность сохранения получаемых данных, 
а так же их передачи на центральные диспетчерские пульты, серверы, 
компьютеры и прочее. Отправка данных производится с целью проведения 
дальнейших манипуляций с измерительными сигналами.

В то же время, существуют и такие методики диагностики, которые 
подразумевают привлечение различных диагностических приборов или 
даже лабораторий. Так, например, при диагностике маслонаполненных 
трансформаторов выполняется целый ряд мероприятий:

1) химический анализ масла, при котором определяются показатели 
качества трансформаторного масла: электрическая прочность, кислотное 
число, содержание водорастворимых кислот, наличие механических 
примесей, цвет, наличие растворенного шлама;

2) электрический контроль масла, в результате которого определяется 
тангенс угла диэлектрических потерь и пробивное напряжение;

3) хроматографический анализ масла с определением содержания газов, 
антиокислительной присадки, влаги, азота и кислорода;

4) вибрационные измерения параметров вибраций трансформатора;
5) термографические измерения, оценка и анализ температуры разрядов;
6) акустическая регистрация звуковых импульсов для определения 

локализации, возникающих при электрических разрядах, с помощью 
датчиков, устанавливаемых на стенку бака.

Естественно, что при выполнении такого количества испытаний 
и привлечении разнотипного оборудования, говорить о скорости 
диагностирования не приходится. К тому же, увеличение числа операций, 
каждая из которой имеет свою погрешность, отрицательно влияет на 
вероятность правильного диагностирования.

Существуют современные диагностические системы, позволяющие 
практически мгновенно получить результаты. Причём в ряде случаев не 
приходится даже обесточивать испытуемое оборудование. Но развитие 
применения таких высокопроизводительных систем диагностики осложняется 
их высокой стоимостью и сложностью обслуживания. Как правило, для 
подключения к испытуемому оборудованию и получения результатов 
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необходимо наличие специально обученного высококвалифицированного 
специалиста-эксперта.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
На кафедре «Энергетика и радиоэлектроника» Северо-Казахстанского 

государственного университета имени М. Козыбаева ведутся исследования 
интеллектуальных методов обработки измерительных сигналов с целью 
повышения точности и скорости диагностирования.

В работе [1] описана возможность модернизации виброанализаторов 
путем дополнительного подключения интеллектуального блока анализа 
временных характеристик измерительного сигнала. В его структуру входит 
база данных, включающая экспертные оценки, и база знаний, построенная 
на основе метода идентификационных измерений свойств регулярности/
хаотичности характеристик вибросигналов по технологии шкал. В результате 
проведенных исследований установлена эффективная оценка состояния 
нефтедобывающих станков-качалок.

Был проведен ряд исследований [2] на электроэнергетических объектах, 
находящихся в ведении АО «СЕВКАЗЭНЕРГО» (г. Петропавловск, 
Казахстан). Для исследования были выбраны акустические сигналы 
маслонаполненных трансформаторов. Очевидно, что форма сигнала 
определенного дефекта индивидуальна.

Целью исследования стало – исследовать возможность применения 
технологий искусственного интеллекта и цифровой обработки сигналов для 
совершенствования метода акустического контроля и диагностики силового 
оборудования, разработать новый алгоритм диагностирования.

Методика обработки диагностических сигналов базируется на 
применении технологий идентификационных измерений и сортировки по 
назначенным классам, а так же статистической обработки ряда выборок. Для 
реализации поставленных задач должна быть построена интеллектуальная 
система, функционирующая в двух режимах: обучение и измерение. Каждый 
режим, в свою очередь, реализуется пошаговым выполнением определённых 
манипуляций.

Алгоритм режима обучения можно представить в виде последовательного 
выполнения трёх шагов, как это показано на рисунке 1.

Рисунок 1 – Режим обучения

Первый шаг алгоритма подразумевает ввод эталонных сигналов, 
характеризующих то или иное дефектное состояние. В проводимом 
исследовании такой сигнал представляет собой акустический образ дефекта.

На рисунке 2 представлен пример образа звукового сигнала, характерный 
для дефекта выводов трансформатора.

Рисунок 2 – Образ звукового сигнала дефекта

Как видно из рисунка 2, звуковые сигналы дефектов имеют сложную 
форму, содержат стационарные и нестационарные составляющие, что 
усложняет их описание математическими зависимостями.

Вторым шагом режима обучения производится цифровая обработка 
сигналов с определением ряда вида:

[ ]iiii rmsiiiiiiiii HMVAMADERDSFAfId ,,,,,,,,,,, s= .   � (1)

Первые пять значений ряда являются идентификационными 
параметрами определяемые по временной шкале. Последующие значения 
– статистические параметры.
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Идентификационный параметр A характеризует форму распределения 
сигнала X’(t), который, в свою очередь, является функцией X(t) ранжированной 
по возрастанию (Рисунок 3).

Рисунок 3 – Ранжирование значений исследуемого сигнала X1(t)

( )
( )

N
tX

tX
A ⋅

′∆
⋅= 2 , � (2)

где ( )tX  – среднее значение сигнала X(t);

( )tX ′∆  – среднее значение приращения ранжированного сигнала;
N – количество выборок исследуемого сигнала.
Идентификационный параметр F является характеристической частотой 

исследуемого сигнала:

( )
( )tX

tX
F

′∆

∆
= , � (3)

где ( )tX∆  – среднее значение приращения исследуемого сигнала.
Для определения идентификационного параметра формы S сигнал X’(t) 

равномерно дискретизируется по уровню. Производится разбиение графика 
функции по оси ординат на десять равных частей. При этом получаются 

девять характеристических точек С(1)-С(9). Значения функции в этих точках 
определяют идентификационный S-параметр:

( ) ( )
( ) ( )100

19
28

CC
CCS

−
−

= , � (4)

Идентификационные параметры D и R определяются в процессе 
нахождения отклонений между мгновенными значениями исследуемого 
сигнала (M-Scale) с мгновенными значениями его ранжированными по 
возрастанию (D-Scale) и убыванию (R-Scale) репликами. Данная операция 
подробно описана в [3].

Далее находятся статистические параметры, характеризующие 
исследуемый сигнал. Среднеквадратичное отклонение функции σ 
вычисляется по формуле:

∑
=

−
−

=
N

i
iX

N 1

2

1
1 µs , � (5)

∑
=

=
N

i
iX

N 1

1µ , � (6)

где μ – среднее арифметическое выборки.
Следующий статистический параметр E – энергия сигнала, вычисляется 

по формуле:

w

F
E

w

i
i∑

== 1

2

, � (7)

где Fi – компоненты спектра дискретного вейвлет-преобразования,
w – размер окна (число компонент спектра).
Среднее абсолютное отклонение MAD – величина, используемая для 

оценки прогнозных функций, вычисляется по формуле:

( )∑
=

−=
N

i

i NmN
N

MAD
1

1
, � (8)

где m(N) – среднее арифметическое значение.
Среднее квадратическое (квадратичное) значение это число, равное 

квадратному корню из среднего арифметического квадратов данных чисел:

∑
=

=
N

i

irms N
N

A
1

21
. � (9)
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Дисперсия это мера разброса значений случайной величины 
относительно её математического ожидания. Вычисляется по формуле:

∑
=

−
−

=
N

i

iN
N

V
1

2

1
1 µ

. � (10)

Мода M – значение во множестве наблюдений, которое встречается 
наиболее часто.

Энтропия по Шенону – информационная двоичная энтропия 
для независимых случайных событий с N возможными состояниями, 
распределённых с вероятностями pi:

( ) ∑
=

−=
N

i

ii ppNH
1

2log . � (11)

Таким образом, по формулам (2) – (11), находятся все значения ряда, 
характеризующего исследуемый сигнал. 

Третий шаг режима обучения связан с систематизацией полученных 
данных. При участии эксперта формируется база эталонов в виде реляционной 
базы данных, то есть лингвистической и числовой матрицы эталонов:

 � (12)

где a – количество назначенных классов (состояний объекта диагностики);
b – количество идентификационных параметров.
Для каждого класса определяются диапазоны принадлежности:

 � (13)

где  – минимальное значение диапазона для определенного вида 
дефекта;

 – максимальное значение диапазона для определенного вида 
дефекта.

Алгоритм режима измерения, как и режима обучения, выполняется 
пошагово. Последовательность его выполнения складывается из пяти шагов, 
как это показано на рисунке 4.

Рисунок 4 – Режим измерения

Первые два шага алгоритма (рисунок 4) в режиме измерения не 
отличаются от режима обучения. Разница состоит в том, что теперь 
производится обработка уже не эталонного сигнала, а диагностируемого. 
Так же, как и в случае с режимом обучения, формируется массив 
характеристических параметров.

При выполнении третьего шага режима измерения определяется 
принадлежность сигнала к диапазону класса по диагностическим параметрам:

 � (14)
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Следующим шагом производится формирование таблицы 
принадлежности диагностических параметров. Такая таблица представляется 
в форме матрицы:

 � (15)

По результатам выполнения пятого шага алгоритм режима измерения 
формируется выходное суждение. Для этого анализируется выходной код, 
который получается при логическом перемножении значений d для каждого 
класса:

 � (16)

Предложенный метод позволяет провести модернизацию инструментов 
диагностики с дополнительным внедрением блоков с интеллектуальной 
цифровой обработкой измерительных сигналов. Возможность определения 
вида неисправности непосредственно у объекта диагностирования, в полевых 
условиях, позволит отказаться от других методов анализа.

Для повышения точности диагностики, а так же для расширения 
области применения, необходимо увеличить размерность массива Idi. Так же 
положительно повлияет на расширение области применения использование 
беспроводных технологий [4].

ВЫВОДЫ
Авторами статьи были проведены исследования по апробации 

разработанной методики на примере диагностики силовых трансформаторов. 
С целью получения корректных результатов к работе были привлечены 
эксперты по диагностике АО «СЕВКАЗЭНЕРГО».

По результатам исследований была сформирована база эталонных 
сигналов с соответствующими назначенными классами принадлежности по 
параметрам. Из общего числа рассматриваемых параметров были выбраны 
наиболее информативные.

По ряду проведенных измерений и обработке множества измерительных 
сигналов точность диагноза составила порядка 85 %.

База данных эталонов индивидуальна для каждого объекта диагностики. 
Так как она наращиваема, то можно внести неограниченное количество 
дефектов и использовать наиболее информативные параметры из возможных.

Корректность приводимой классификации определяется, главным 
образом, компетентностью эксперта, назначающего классы. Поэтому при 
использовании данного метода в общей погрешности классификации будет 
дополнительно присутствовать субъективная составляющая.
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Өңдеуші секторды табысты дамыту, сондай-ақ тұтынушыларға 
электрмен жабдықтау сапасын арттыру үшін бүкіл энергия 
жүйесінің үйлестірілген жұмысы қажет. Электр энергиясын өндіру 
кезеңінде де, тасымалдау мен тарату кезінде де. Әрине, барлық 
жабдықтардың сенімділігі берілген тапсырмалардың орындалуында 
маңызды рөл атқарады.

Электр энергетикалық жабдықтардың сенімділігін көбіне 
өндіріс технологиясы салады. Солай болса да, істен шығуының 
ықтималдығы басқа да көптеген факторларға байланысты. Мысалы: 
орнату жұмыстарының сапасы, пайдалану шарттары және т.с.с.

Апаттардың алдын алу үшін кемшіліктерді уақытылы анықтау 
қажет. Заманауи диагностикалық әдістер мен жабдықтарды 
қолдану апаттардың ықтималдығын айтарлықтай төмендетуі 
мүмкіндік береді.

For the successful development of the manufacturing sector, as well 
as improving the quality of electricity supply to consumers, the coordinated 
work of the entire energy system is necessary: both at the stage of electricity 
generation, and during the transportation and distribution. Obviously, 
the reliability of all the involved equipment plays an important role in the 
fulfillment of the assigned tasks.

The reliability of electric power equipment, to a greater extent, is 
laid by the production technology. However, the probability of failure also 
depends on many other factors. For example: the quality of the installation 
work, operating conditions, and so on.

To prevent accidents, timely detection of developing defects is 
required. The use of modern diagnostic methods and equipment can 
significantly reduce the likelihood of accidents.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЖИМА MIMO ПРИ 
ПОСТРОЕНИЯ КАНАЛА СВЯЗИ С УДАЛЕННЫМИ 
ОБЪЕКТАМИ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА

При активной работе промышленных предпритий Казахстана 
остро встает вопрос об оценке влияния производственного процесса 
на экологическое состояние окружающей атмосферы. В современном 
мире понятия связь и экологический мониторинг тесно связаны друг 
с другом. Не имея физической возможности постоянно находиться 
на удаленных промышленных объектах, на помощь приходят 
автоматические станции контроля атмосферы. В данной статье 
рассматриваются проблемы построения канала связи с удаленными 
объктами экологического мониторинга. 

Ключевые слова:экологический мониторинг, беспроводные 
системы связи, передача данных, окружающая среда, технология 
MIMO.

ВВЕДЕНИЕ
В условиях интенсивного освоения недр Казахстана, важным является 

оценка влияния этих мероприятий на окружающую среду и условия 
жизнедеятельности общества.

Экологический мониторинг (мониторинг окружающей среды) – 
комплексные наблюдения за состоянием окружающей среды, в том числе 
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