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АКТУАЛЬНОСТЬ

▪ Высокий уровень износа высоковольтного оборудования и 
использование свыше своего нормативного срока эксплуатации

▪ Наличие систем мониторинга состояния только на особо ответственных 
или дорогостоящих единицах высоковольтного оборудования 
(технико-экономическое обоснование)

▪ Большой лаг по времени между испытаниями, диагностикой состояния 
высоковольтного оборудования – сложность создания предиктивных 
моделей анализа и прогнозирования изменения состояния 
оборудования

▪ Оптимизация эксплуатации оборудования и инвестиционных программ 
энергопредприятий, как следствие, возможность перехода к 
обслуживанию по фактическому состоянию оборудования

▪ Тенденции цифровизации в электроэнергетике и ведомственные 
программы

▪ Тенденции автоматизации технологических процессов и планово-
финансового управления на энергетических предприятиях



НОВЫЙ ПОДХОД К УПРАВЛЕНИЮ СОСТОЯНИЕМ 
ОБОРУДОВАНИЯ

▪ Единица высоковольтного оборудования - это совокупность элементов, 
связанная множеством физических процессов, тогда состоянием 
оборудования как системы, можно назвать совокупность существенных 
свойств, которым оборудование обладает в каждый момент времени 

▪ Сложность и взаимосвязность этих процессов затрудняют определение 
технического состояния электросетевого оборудования, поэтому одним 
из эффективных способов системного анализа состояния объекта 
является принцип декомпозиции 

▪ Все выше сказанное позволяет допустить, что для управления 
состоянием высоковольтного оборудования – идентификацией текущего 
технического состояния, прогнозированием остаточного ресурса и 
реализацией необходимых воздействий для повышения надежности его 
функционирования, необходимо решить задачу повышения его 
наблюдаемости



СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ НАБЛЮДАЕМОСТИ СИСТЕМЫ

▪ Разработка и использование интеллектуальных программно-аппаратных 
комплексов: 

✓ Робототехнические комплексы с диагностической аппаратурой -
автоматизированные системы сбора диагностических данных о состоянии 
большого числа единиц оборудования

✓ Интеллектуальные системы обработки, анализа данных технической 
диагностики оборудования и прогнозирования изменения его состояния –
инструмент управления жизненным циклом оборудования 

✓ Использование графических данных (тепловизионные снимки, 
ультрафиолетовые снимки и т.д.) для интеллектуальной системы обработки 
данных (кроме привычных числовых и лингвистических) – возможность 
визуализации, повышение информативности входных данных

✓ Разработка 3D-моделей высоковольтного оборудования – возможность 
моделировать внутренние процессы в оборудовании и влияния внешних 
воздействий

✓ Применение алгоритмов машинного обучения для обработки разнородных 
данных: алгоритмы компьютерного зрения для обработки графических 
изображений; применение алгоритмов машинного обучения – для обработки 
числовых и лингвистических данных 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ПРОГРАММНО-
АППАРАТНЫЕ КОМПЛЕКСЫ

▪ Система обеспечивает 
наблюдаемость 
энергообъекта и построена 
по принципу цифрового 
двойника высоковольтного 
оборудования

▪ Система является 
самообучаемой и 
реализована на основе 
алгоритмов машинного 
обучения

Система способна:

▪ идентифицировать 
отдельные дефекты 
оборудования

▪ идентифицировать текущее 
техническое состояние 
оборудования

▪ прогнозировать изменение 
состояния оборудования во 
времени



Роботехнические комплексы 
разработаны специально для 
НИОКР

▪ Летательного типа

▪ Наземного типа

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ

Роботехнические комплексы 
автоматизированные и 
процесс сбора 
диагностических данных 
осуществляют без участия 
пилота/водителя  

Для роботехнических
комплеков разработаны 
типовые маршруты 
диагностики состояния 
оборудования

Роботехнический комплекс наземного 
типа с диагностической аппаратурой:

- Тепловизионный контроль
- Ультрафиолетовый контроль
- Видимый контроль

Роботехнический комплекс летательного 
типа с диагностической аппаратурой:

- Тепловизионный контроль
- Видимый контроль



Интеллектуальная система 
обработки данных:

▪ Подсистема сбора данных

▪ Подсистема 
формирования данных

▪ Подсистема 
формирования знаний

▪ Подсистема обработки
данных

▪ Подсистема 
прогнозирования

▪ Подсистема
формирования базы 
прецендентов

▪ Подсистема вывода

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ОБРАБОТКИ 
ДАННЫХ



Использование графических 
изображений

▪ Детектирование дефекта

▪ Локализация дефекта

▪ Наложение графических 
результатов различных 
видов диагностики 
состояния одного объекта 
– способ верификации 
дефекта несколькими 
методами 
неразрушающего контроля

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГРАФИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Детектирование разрядов на снимках

Поиск контуров и ликвидация шумов



Для отдельных задач 
формируется 3D модель 
объекта

▪ каркас оборудования

▪ моделируется состав 
материала

▪ накладывается структура 
материала

Формируется каркас объекта

3D МОДЕЛИ ОБОРУДОВАНИЯ 

Состав материала

Структура материала



Для отдельных задач 
формируется 3D модель 
объекта

▪ каркас оборудования

▪ моделируется состав 
материала

▪ накладывается структура 
материала

3D МОДЕЛЬ ОБЪЕКТА ДЛЯ 
АВТОМАТИЗАЦИИ МАШРУТОВ



Для машинного обучения

▪ образ выборки не как 
физических объектов, а как 
информационных объектов в 
пространстве данных 
(параметров), используемых для 
идентификации состояния – в 
виде диаграммы площади 
данных

▪ позволяет графически оценить 
степень наблюдаемости 
разрабатываемой модели 
оборудования и с точки зрения 
данных по отдельным узлам 
оборудования, и с точки зрения 
вклада каждого параметра в 
наблюдаемость оборудования 
как единой технологической 
единицы

АЛГОРИТМЫ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ

Диаграмма площади данных для 
выборки силовых трансформаторов

Диаграмма площади данных для выборки 
силовых трансформаторов после удаления 

пропусков

Алгоритмы машинного обучения

▪ Для обработки графических 
изображений – сверточные
нейронные сети DeepLabV3

▪ Для обработки численных
значений – градиентный
бустинг над деревьями
решений



Система способна агрегировано 
обрабатывать численные и 
лингвистические данные:

▪ паспортные данные

▪ результаты технической 
диагностики 

▪ результаты неразрушающего 
контроля

▪ данные с систем мониторинга

▪ другие данные технического 
обслуживания и ремонта

Система способна обрабатывать 
данные

▪ для одной единицы 
оборудования

▪ для группы оборудования

▪ для различных видов 
оборудования

АНАЛИЗ ЧИСЛЕНЫХ ДАННЫХ



ИДЕНТИФИКАЦИЯ И ПРОГНОЗ

Идентификация состояния

Прогноз состояния

Система определяет текущее 
техническое состояние:

▪ определяет текущее 
техническое состояние с 
анализом вероятности 
принадлежности к каждому 
из состояний

▪ формирует прогноз 
изменения состояния

▪ формирует рекомендации 
по обслуживанию 
оборудования
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