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Аннотация. Современное развитие цифровых технологий, методов ис-
кусственного интеллекта, способов обработки массивов больших данных 
позволяет создавать новые системы поддержки принятия решений при 
эксплуатации электротехнических комплексов на  основе технической ин-
формации электрооборудования, полученной в режиме реального време-
ни. В работе рассмотрено применение искусственных нейронных сетей для 
решения задач, связанных с  диагностикой, локализацией и  поиском мест 
повреждений воздушных линий электропередачи, устойчивостью электро-
технических комплексов и оценкой надёжности электрооборудования.

Ключевые слова: искусственная нейронная сеть, электротехнический ком-
плекс, надежность.

Использование нейросетевых технологий связа-
но с Национальной программой «Цифровая эко-
номика Российской Федерации» и  концепцией 

цифровых подстанций, предусматривающих ряд меро-
приятий, направленных, в том числе, на создание мате-
матических моделей и систем анализа больших данных. 
Современное развитие цифровых технологий, методов 
искусственного интеллекта, способов обработки мас-
сивов больших данных позволяет создавать новые си-
стемы поддержки принятия решений при эксплуатации 
электротехнических комплексов на основе технической 
информации, полученной в ходе эксплуатации электро-

оборудования в  режиме реального времени. В  частно-
сти, современные искусственные нейронные сети (ИНС) 
находят широкое применение в решении задач, связан-
ных с  повышением надежности электротехнического 
комплекса — оценкой показателей надежности электро-
установок на  стадии промышленной эксплуатации, — 
которая также предполагает оценку состояния оборудо-
вания после определенного срока его работы с учетом 
реальных условий функционирования объекта и  про-
изведенных плановых и  ремонтно-восстановительных 
работ. Актуален вопрос настройки модели ИНС для кон-
кретной предметной области, связанной с  локализаци-
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Summary. The modern development of digital technologies, artificial 
intelligence methods, methods of processing large data arrays makes 
it possible to create new decision support systems for the operation 
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ей и поиском мест повреждений воздушных линий элек-
тропередачи (ЛЭП), устойчивостью электротехнических 
комплексов, оценкой надёжности электрооборудования 
и т. д. [1–3].

На  промышленных предприятиях, как правило, ос-
новными потребителями электрической энергии яв-
ляются электродвигатели. Для оценки их надёжности 
используются ИНС, задача которых заключается в обра-
ботке массивов входных параметров, регистрируемых 
в режиме реального времени и генерации на их основе 
выходных данных, необходимых для принятия управ-
ленческих решений о  состоянии электротехнического 
комплекса предприятия и его дальнейшей эксплуатации.

Одной из составляющих решения задачи повышения 
эксплуатационной надежности, в частности, электродви-
гателей, является оценка остаточного ресурса [4]. Для 
его определения в  режиме реального времени работы 
электродвигателя может быть использована ИНС, мас-
сив входных параметров которой включает в  себя ин-
формацию о мгновенных значениях токов, напряжений 
и  их изменений, количества перенапряжений, их про-
должительности и  амплитуды, а  также уровней вибра-
ции на исследуемом объекте. Выходной величиной ИНС 
является значение остаточного ресурса электродвигате-
ля, позволяющее судить о его работоспособности, кор-
ректировать график ремонтно-профилактических работ 
и,  в  том числе, принимать решения о  модернизации 
средств релейной защиты и автоматики.

В  настоящее время разработано микропроцессор-
ное устройство, направленное на решение рассмотрен-
ных задач в рамках систем погружного электропривода, 
представленное в патенте [5]. В разработанном устрой-
стве применяется ИНС, в  качестве функции активации 
которой выбран сигмоид (функция S-образного вида). 
Выходные значения сигмоидальной функции лежат 
в пределах от нуля до единицы, поэтому входные данные 
необходимо масштабировать. Одним из главных досто-
инств такой функции являются её дифференцируемость, 
что актуально в рамках используемого метода обучения 
ИНС, произведенного «с учителем» с применением алго-
ритма Левенберга-Марквардта [6–8]. Для решения задач 
идентификации выбрана многослойная нейронная сеть 
со  структурой 4–17–1 без обратных связей. Основным 
преимуществом ИНС с  одним скрытым слоем является 
минимальное время сходимости. Количество нейронов 
в  скрытом слое определено экспертным путём, исходя 
из имеющихся данных.

Надежность электротехнического комплекса напря-
мую зависит от  устойчивой работы электродвигателей, 
которая, в том числе, обеспечивается устройствами ре-
лейной защиты и автоматики. Современные устройства 

защиты, обеспечивающие быстродействие и  селектив-
ность в  нормальном режиме работы и  регламентиро-
ванных аварийных режимах, не  учитывают изменяю-
щиеся параметры режима работы электродвигателей, 
что может привести к  нарушению устойчивости и,  сле-
довательно, к  остановке технологического процесса. 
Для адаптации к  режиму работы электродвигателей 
устройств защиты от  провала напряжения наиболее 
перспективными являются ИНС, которые позволяют 
по массиву входных данных определять время отключе-
ния электродвигательной нагрузки при несоблюдении 
условия сохранения устойчивости.

Для защиты асинхронных электродвигателей от  по-
тери устойчивости разработано и запатентовано устрой-
ство [9], в основе которого находится ИНС. На входы ИНС 
подаются мгновенные значения напряжений, коэффи-
циента загрузки и частоты вращения вала электродвига-
теля. По этим параметрам ИНС определяет допустимое 
время провала напряжения по  условию сохранения 
устойчивости электродвигательной нагрузки. Затем 
производится сравнение допустимой и  текущей дли-
тельности провала напряжения, при равенстве которых 
подается сигнал на отключение электродвигателей, что 
позволяет избежать развития аварийной ситуации.

Наиболее уязвимы к провалам напряжения погруж-
ные асинхронные электродвигатели вследствие особен-
ностей своей конструкции, а  именно, малого значения 
инерции ротора. С целью проверки работоспособности 
устройства защиты от  потери устойчивости асинхрон-
ных электродвигателей разработана имитационная 
модель электротехнического комплекса [10]. Основой 
устройства выступает ИНС с одним скрытым слоем, при 
этом входной слой cодержит 3 нейрона, скрытый — 40, 
выходной — 1 нейрон. В  качестве функции активации 
скрытого слоя выбран гиперболический тангенс, обла-
дающий рядом преимуществ: более высокой вычисли-
мостью и  выходным диапазоном, лежащим в  пределах 
–1 от +1, что позволяет ускорить обучение ИНС. Для об-
учения ИНС применен алгоритм Левенберга–Марквард-
та, имеющий оптимальную скорость сходимости при 
заданной степени точности. После обучения и проверки 
ИНС формируется программный код, который можно ис-
пользовать, например, в  промышленных контроллерах 
для реализации функций разработанного устройства.

Необходимо отметить, что надежность электротех-
нического комплекса в  существенной степени зависит 
от надежности воздушных ЛЭП. Наиболее частым видом 
повреждения ЛЭП является однофазное короткое замы-
кание [11]. Широко проводимые исследования по опре-
делению места возникновения однофазного замыкания 
на  землю установили корреляцию между точностью 
определения и  большим количеством изменяющихся 
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факторов, таких как параметры режима работы, параме-
тры воздушной ЛЭП, вид повреждения, величина пере-
ходного сопротивления, сопротивление грунта и прочие 
[12, 13]. Наиболее целесообразно обрабатывать масси-
вы этих параметров искусственными нейронными се-
тями, позволяющими решать задачи локализации и по-
иска места повреждения ЛЭП, включая определение её 
первичных параметров и  минимизацию методической 
погрешности путём учёта конструктивных особенностей 
и  климатических факторов. Массив входных данных 
содержит информацию о  геометрии опор линии, элек-
трических параметрах проводов и  грунта, величины 
температуры окружающей среды и  влажности воздуха. 
Выходные данные ИНС представляют собой сведения 

о номере повреждённой опоры и расстоянии до места 
повреждения ЛЭП в установленной системе координат.

Таким образом, применение искусственной ней-
ронной сети позволяет решать задачи по обеспечению 
надежности и устойчивости широкого спектра электро-
оборудования путем обработки больших массивов вход-
ных данных, выступая в роли системы поддержки приня-
тия решений.

Работа выполнена в  рамках гранта Президента Рос-
сийской Федерации для государственной поддержки 
молодых российских ученых — кандидатов наук (Кон-
курс — МК‑988.2021.4)
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