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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследования 
Согласно исследованиям международного энергетического 

агентства, электродвигатели потребляют более 40% производимого в 
мире электричества и производят до 5 Гт выбросов CO2. И даже не-
большое повышение эффективности электродвигателей может значи-
тельно снизить потребление энергии и выбросы углекислого газа. 
Рентабельный потенциал повышения энергоэффективности электро-
механических систем с нерегулируемым электроприводом составляет 
примерно 20-30%, что снизит общий спрос на электроэнергию на 
10%. 

В нефтегазовой промышленности системы с электрическим 
приводом составляют более 60% общего потребления электроэнер-
гии. Как при регулируемом, так и при нерегулируемом электропри-
воде главным образом используются асинхронные электродвигатели 
с короткозамкнутым ротором. Любой сбой в работе системы электро-
привода приводит к значительным экономическим потерям; при этом 
наличие развивающихся дефектов в асинхронном двигателе приводит 
к снижению его энергетической эффективности и дополнительным 
потерям энергии, а также к ускоренному износу всей электромехани-
ческой системы, включая сопряженное оборудование. Дополнитель-
ную материальную нагрузку на предприятие оказывают традицион-
ные методы технологического обслуживания и ремонта (ТОиР), 
связанные с остановкой процесса, и более того – аварийные ситуации, 
связанные с ускоренным износом оборудования, что обуславливает 
переход к диагностике оборудования по фактическому состоянию.  

Учитывая продолжительный режим работы электрических ма-
шин в нефтегазовой промышленности и длину жизненного цикла экс-
плуатации, составляющую более 12-20 лет, наличие развивающихся 
дефектов приводит к снижению эффективности технологических 
процессов и ключевых показателей эффективности всей компании. 
Поэтому необходимо повышать эффективность эксплуатации асин-
хронного электропривода путем развития современных инструмен-
тов диагностики и управления техническим обслуживанием и ремон-
том электромеханического оборудования. 
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В настоящее время при изучении поведения сложных систем 
широко используется подход, основанный на анализе сигналов, про-
изводимых системой. Это актуально, когда математическое описание 
изучаемого процесса невозможно, но в наборе имеется некоторая от-
личительная наблюдаемая величина. Применительно к задаче выяв-
ления дефекта, необходимо выделить из сигнала компоненты, ответ-
ственные за некоторое искажение исходного сигнала исправного 
двигателя. Обычно такие «подсигналы» незначительны, особенно на 
ранних стадиях развития дефекта, что создает дополнительные труд-
ности при их дифференциации. 

В нефтегазовой отрасли к доле оборудования (например, к по-
гружным насосам) доступ ограничен, а в ряде случаев, таких как экс-
плуатация буровых установок, присутствуют дополнительные пара-
зитные вибрации, искажающие анализ сигналов. Поэтому 
исследование построено на методах на основе анализа электрических 
сигналов АД, которые более доступны и контролируемы в рабочем 
режиме. 

Степень разработанности темы исследования 
Общий вклад в исследование надежности и вопросы диагности-

рования электрических машин внесли многие отечественные и зару-
бежные ученые, в том числе: Гольдберг О.Д., Клюев В.В.,  
Воропай Н.И., Розанов М.Н., Савельев В.А., Bonnett A.H., 
Habetler T.G., Thomson W.T. и др. Существенный вклад в разработку 
методов и систем диагностирования асинхронных двигателей внес 
Козярук А.Е. Разработка и оценка методик диагностирования АД по 
потребляемому току статора рассмотрена в трудах Баркова А.В.,  
Баширова М.Г., Вейнреба К.Б., Новожилова А.Н., Рогачева В.А., 
Merizalde Y., Garcia-Perez A. Fenger M.  

Широкий спектр подходов к оценке технического состояния 
электрооборудования и электромеханического оборудования рас-
смотрен в работах Назарычева А.Н., Абрамовича Б.Н., Носова В.В., 
Клюева Р.В., Иванова С.Л., Шишлянникова Д.И., Barabady J. 

Современные интеллектуальные подходы и инструменты при-
менительно к системам диагностики и технического обслуживания и 
ремонта изложены в работах Хальясмаа А.И., Котелевой Н.И.,  
Филиппова Е.В., AlShorman O., Kumar R.R., Khandelwal M., Ayani M., 
Vathoopan M. 
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Развитию метода сингулярного разложения временного ряда 
посвящено множество трудов Голяндиной Н.Е., практическая сто-
рона применения данного метода рассмотрена в работах Ревина И.Е., 
Кузьмина О.В., Zhao X., Liang L. 

Соответствие темы диссертации паспорту научной специ-
альности: 

Диссертация соответствует следующим областям исследования 
паспорта научной специальности 2.4.2. Электротехнические ком-
плексы и системы:  

п. 4. Исследование работоспособности и качества функциони-
рования электротехнических комплексов, систем и их компонентов в 
различных режимах, при разнообразных внешних воздействиях, диа-
гностика электротехнических комплексов.  

Объект исследования – электротехнические комплексы про-
мышленных предприятий, имеющие в своем составе электропривод, 
построенный на основе асинхронного двигателя. 

Предмет исследования – методы анализа электрических пара-
метров для ранней идентификации дефектов асинхронного двигателя. 

Цель работы – повышение эффективности эксплуатации асин-
хронного электропривода путем применения алгоритма обнаружения 
дефекта на ранней стадии развития на основе токов статора. 

Идея работы – раннее обнаружение дефектов асинхронного 
двигателя реализуемо на основе математического анализа времен-
ного ряда сигнала тока и позволяет снизить потери электроэнергии и 
стоимость эксплуатации электродвигателя. 

Задачи исследования: 
1. Выявить научно-технические проблемы эффективности 

функционирования объектов добычи и транспорта нефти и связанных 
электротехнических комплексов. 

2. Проанализировать влияние наличия дефектов асинхрон-
ного двигателя на показатели эффективности электротехнических 
комплексов объектов добычи и транспорта нефти. 

3. Проанализировать эффективность методов диагностики 
АД, основанных на анализе параметров вибрации и электрических па-
раметров в составе электротехнических комплексов. 



 6 

4. Разработать метод ранней идентификации дефектов АДКЗР 
и отслеживания их развития на основе математических методов ана-
лиза временных рядов сигналов тока. 

5. Провести экспериментальные исследования асинхронного 
двигателя с физической имитацией дефектов и анализ эффективности 
применения методики идентификации дефектов на ранней стадии 
развития. 

6. Проанализировать эффективность управления техническим 
обслуживанием и ремонтом асинхронных двигателей в составе элек-
тротехнических комплексов транспорта нефти и разработать алго-
ритм воздействия на ТОиР АД на основе выявления дефекта и отсле-
живания его развития. 

7. Разработать модель оценки стоимости этапа эксплуатации 
жизненного цикла электродвигателя с учетом потерь, обусловленных 
наличием дефекта. 

8. Разработать систему принятия решения по эффективному 
регулированию техническим обслуживанием и ремонтом асинхрон-
ных двигателей на основе потерь электроэнергии и стоимости этапа 
эксплуатации жизненного цикла. 

Научная новизна работы: 
1. Предложен алгоритм на основе сингулярного спектраль-

ного анализа тока асинхронного двигателя, отличающийся тем, что 
позволяет выделять группы и категории компонент временного ряда 
тока статора АД, идентифицирующие наличие дефекта на ранней ста-
дии развития и позволяющие отслеживать изменения уровня разви-
тия дефектов. 

2. Экспериментально установлены зависимости изменения 
уровня вклада компонент, групп компонент и категорий компонент 
от уровня развития дефектов асинхронного двигателя: образования 
раковин в подшипнике, ослабления креплений и несоосности валов. 

3. Предложен алгоритм воздействия на план ТОиР на основе 
раннего обнаружения уровня дефекта асинхронного двигателя и 
оценки стоимости этапа эксплуатации жизненного цикла, с учетом 
потерь, обусловленных наличием дефекта.  

Теоретическая и практическая значимость работы: 
1. Разработана алгоритм выявления дефекта на ранней стадии 

развития и отслеживания его развития по токам фаз статора и обоб-
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щенному току двигателя и методика выявления признаков, характе-
ризующих возникновение и развитие дефекта на основе метода син-
гулярного разложения исходной выборки применительно к сигналу 
тока статора АДКЗР.  

2. Разработана модель оценки стоимости жизненного цикла 
эксплуатации асинхронного электродвигателя с учетом потерь, обу-
словленных наличием дефектов. 

3. Предложен алгоритм воздействия на план технического об-
служивания и ремонта асинхронных двигателей в составе электротех-
нического комплекса транспорта нефти на основе модели оценки сто-
имости процесса эксплуатации асинхронного электродвигателя с 
учетом потерь, обусловленных наличием дефектов. 

Результаты внедрены в производственную деятельность ООО 
«НПП «Комплексные интеллектуальные технологии» при разработке 
микропроцессорных устройств релейной защиты в электротехниче-
ских комплексах, имеющих в своем составе электропривод, постро-
енный на основе асинхронного электродвигателя, в виде «Алгоритма 
выявления дефекта подшипника асинхронного двигателя на основе 
анализа сингулярного спектра тока статора» (акт внедрения от 
31.05.2023). Работа выполнялась в рамках НИР «Применение цифро-
вых двойников для управления энергоэффективностью и надежно-
стью объектов» ПАО «НК «Роснефть» по договору № 100021/03521Д 
от 19.07.2021 и НИ-29-808-21 «Цифровая платформа предиктивной 
аналитики и управления жизненным циклом электромеханического 
оборудования «GenesisDrive» в рамках субсидии на выполнение гос-
ударственного задания в сфере научной деятельности на 2021 год 
№ FSRW-2020-0014.  

Методология и методы исследования 
Результаты диссертационной работы получены с помощью ме-

тодов анализа и обобщения данных, статистических методов обра-
ботки данных, методов численного анализа; теории обобщенной 
электрической машины; теории электропривода; теории временных 
рядов; методов машинного обучения и программирования на языке 
Python. Имитация дефектов выполнена на лабораторном стенде «Мо-
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ниторинг и диагностика электромеханического оборудования» Обра-
зовательного центра цифровых технологий Санкт-Петербургского 
горного университета. 

На защиту выносятся следующие положения: 
1. Изменение компонент сингулярного спектра мгновенных 

значений сигналов токов статора асинхронного двигателя позволяет 
обнаружить и отследить развитие дефекта на ранней стадии развития 
при вариации нагрузки и определить дополнительные потери элек-
троэнергии, обусловленные наличием дефекта. 

2. Применение алгоритма управления планом ТОиР на основе 
раннего обнаружения дефектов по электрическим параметрам и 
оценки стоимости процесса эксплуатации с учетом потерь, обуслов-
ленных наличием дефектов, позволяет повысить эффективность экс-
плуатации асинхронного электропривода в составе электротехниче-
ских комплексов объектов добычи и транспорта нефти. 

Степень достоверности результатов исследования подтвер-
ждена численным и имитационным моделированием, эксперимен-
тальными исследованиями на базе Образовательного центра цифро-
вых технологий Санкт-Петербургского горного университета. 

Апробация результатов. Основные положения и результаты 
работы представлены на следующих семинарах и конференциях: 
Международный семинар «The 12th German-Russian raw materials 
conference. Young researchers day» 27 ноября 2019 г., г. Санкт-Петер-
бург, Санкт-Петербургский горный университет; III Международный 
молодежный научно-практический форум «Нефтяная столица» 17-21 
февраля 2020 г., г. Нижневартовск; III Всероссийская научная конфе-
ренция «Современные образовательные технологии в подготовке 
специалистов для минерально-сырьевого комплекса» 5-6 марта 2020 
г., г. Санкт-Петербург, Санкт-Петербургский горный университет; X 
Всероссийская научно-практическая конференция «Инновационные 
направления в проектировании горнодобывающющих предприятий: 
эффективное освоение месторождений полезных ископаемых», 14-16 
октября 2020 г., г. Санкт-Петербург, Санкт-Петербургский горный 
университет; III Международная научная конференция «Энерго-ре-
сурсоэффективность в интересах устойчивого развития» SEWAN-
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2021, 19-24 апреля 2021 г., г. Санкт-Петербург, Национальный иссле-
довательский Томский политехнический университет (ТПУ); XIX 
Международный форум-конкурс студентов и молодых ученых «Ак-
туальные проблемы недропользования», 22-26 мая 2023 г., г. Санкт-
Петербург, Санкт-Петербургский горный университет. 

Личный вклад автора. В рамках исследования автором были 
сформулированы цели и задачи исследования, выполнен обзор отече-
ственной и зарубежной научной литературы, проведен анализ суще-
ствующих методов идентификации дефектов. Сформулированы и до-
казаны научные положения. Разработана методика ранней 
идентификации и отслеживания развития дефектов асинхронного 
двигателя на основе математических методов анализа временных ря-
дов сигналов тока. Предложена модель оценки стоимости процесса 
эксплуатации АД с учетом потерь, обусловленных наличием дефекта. 
Основные результаты диссертационной работы изложены в подго-
товленных научных публикациях и представлены на конференциях. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы работы, сформу-

лированы цель, задачи работы и научная новизна, раскрыты теорети-
ческая и практическая значимости исследования и изложены основ-
ные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе проанализировано современное состояние 
НГП РФ, представлены оценочные показатели энергоэффективности 
ключевых объектов нефтегазового комплекса, обоснована необходи-
мость более раннего обнаружения неисправностей и необходимость 
повышения эффективности эксплуатации АЭП в составе электротех-
нических комплексов объектов добычи и транспорта нефти. 

Во второй главе отражена связь между энергетическими пока-
зателями и наличием дефектов АД на основе имитационного модели-
рования. Приведен обзор существующих и перспективных методов 
диагностики АД, обоснован переход к токовой диагностике АД и 
обоснован выбор метода сингулярного разложения для исследования 
временного ряда потребления тока статора АД. Предложена мето-
дика выявления признаков, характеризующих возникновение и раз-
витие дефекта, и изложен алгоритм обнаружения неисправностей АД 
на основе тока статора методом сингулярного спектрального анализа. 

В третьей главе приведено описание постановки экспери-
мента, лабораторного стенда и его компонентов, представлены ре-
зультаты применения предлагаемой методики для обнаружения де-
фектов вида «образование раковин в подшипниках», «несоосность 
валов», «ослабление механических креплений». 

В четвертой главе выделены особенности ТОиР насосных си-
стем и современные тенденции в управлении ТОиР АД. Предложен 
алгоритм воздействия на план ТОиР АД в составе ЭТК транспорта 
нефти на основе выявления ранней стадии развития дефекта и отсле-
живания его уровня, а также структура системы принятия решения 
по воздействию на план ТОиР в зависимости от уровня потерь элек-
троэнергии и результатов модели оценки стоимости жизненного 
цикла эксплуатации, учитывающей наличие дефектов двигателя. 

Заключение отражает обобщенные выводы по результатам ис-
следований в соответствии с целью и решенными задачами. 
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Основные результаты отражены в следующих защищаемых по-
ложениях: 

1. Изменение компонент сингулярного спектра мгновен-
ных значений сигналов токов статора асинхронного двигателя 
позволяет обнаружить и отследить развитие дефекта на ранней 
стадии развития при вариации нагрузки и определить дополни-
тельные потери электроэнергии, обусловленные наличием де-
фекта. 

На основе проведенного в работе анализа существующих мето-
дов диагностики АД и исследования сигналов тока статора, был вы-
бран метод, основанный на сингулярном разложении исходной вы-
борки (SVD) как зарекомендовавший себя в направлении методов 
исследования динамики процессов, обладающих сложной перемен-
ной структурой. Результатом применения метода является разложе-
ние временного ряда на простые компоненты: тренды, периодические 
или колебательные составляющие, которые затем сопоставляются с 
режимом работы и уровнем исследуемого дефекта. 

Метод сингулярного анализа состоит из двух основных этапов 
– декомпозиции и реконструкции. Структурная схема выполнения 
методики приведена на рисунке 1. 

– Вложение. Сигналы тока фаз АД, записанные в файл при 
определенном режиме нагрузки и уровне дефекта, преобразовыва-
лись в вектор 𝑋 , представляющий собой упорядоченный набор 𝑁 
мгновенных значений тока. Затем осуществляется процедура преоб-
разования одномерного ряда в многомерный с помощью однопара-
метрической сдвиговой процедуры (1, 2): 

𝑋! = (𝑥!"#, . . . , 𝑥!$%"#)& , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐾 (1) 

𝐗 = [𝑋#: . . . : 𝑋'] = 1𝑥!(2!,(*#
%,' =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑥# 𝑥+ 𝑥, ⋯ 𝑥'
𝑥+ 𝑥, 𝑥- ⋯ 𝑥'$#
𝑥, 𝑥- 𝑥. ⋯ 𝑥'$+
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑥% 𝑥%$# 𝑥%$+ ⋯ 𝑥/ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
, (2) 

где 𝑋 = [𝑥! , . . . , 𝑥/] – исходный одномерный ряд длины 𝑁; 𝐿 – длина 
окна, 1 < 𝐿 < 𝑁: 𝐾 = 𝑁 − 𝐿 + 1 – число последовательностей. Век-
торы 𝐿, 𝐾 образуют траекторную матрицу 𝐗 = [𝑋#: . . . : 𝑋'] исходного 
временного ряда сигнала тока статора, которая является Ганкелевой 
и имеет одинаковые элементы на диагонали 𝑖 + 𝑗 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡: 
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– Разложение (Singular value decomposition). Исследование получен-
ной многомерной траектории с помощью анализа главных компонент 
(сингулярного разложения, SVD) (3): 

𝐴 = 𝑈𝛴𝑉& , (3) 
где 𝑈 = (𝑢#, 𝑢+, . . . , 𝑢0) ∈ R0	×	0 – унитарная матрица левых сингу-
лярных векторов, 𝑉 = (𝑣#, 𝑣+, . . . , 𝑣3) ∈ R3	×	3  – унитарная матрица 
правых сингулярных векторов, 𝛴 – диагональная матрица размером 
𝑚	 × 	𝑛, диагональные элементы которой – неотрицательные значе-
ния сингулярных чисел матрицы 𝐴  в порядке убывания,  
𝛴 = [𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜎#, 𝜎+, . . . , 𝜎0), 0] ∈ 𝑅0	×	3, 𝜎# ≥ 𝜎+ ≥, . . . , 𝜎0 > 0. 

В результате применения метода SVD, мы получим (4): 
𝐗 =[𝐗!

!

, 𝐗! = 𝜎!𝑈!𝑉!& , (4) 

где сингулярное значение 𝜎( = ]𝜆( ; 1]𝜆(𝑈(𝑉(&2 – 𝑗-ая собственная 
тройка сингулярного разложения. 

– Группировка компонент. Данный шаг строится на основа-
нии формулы (4). Процедура группировки разбивает все множество 
индексов {1, . . . , 𝑑} на 𝑚 непересекающихся подмножеств 𝐼#, . . . , 𝐼0, 
где каждая 𝐼( содержит несколько 𝐗4.  

Пусть 𝐼 = b𝑖#, . . . , 𝑖5c ⊂ {1, . . . , 𝑑}, тогда результирующая мат-
рица 𝐗4 , соответствующая группе 𝐼  определяется как 𝐗4 =
𝐗!!+. . . +𝐗!". Тогда разложение траекторной матрицы может быть 
записано в виде (5): 

𝐗 = 𝐗4! +⋯+ 𝐗4# , (5) 
В исследовании рассматривается несколько подходов к группи-

ровке: на основе визуальной оценки о схожести структуры матриц 
компонент, метод скаттерограмм и группировка на основе матрицы 
W-корреляции. Последний показал свою эффективность, и в виду 
наличия преимущества в скорости выполнения, использовался для 
анализа всех рассматриваемых сигналов. 

– Реконструкция исходного сигнала. На заключительном этапе 
алгоритма каждая из матриц 𝐗4# 	из разложенных (5) преобразуется 
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обратно в форму исходного объекта 𝑋. Эта операция осуществляется 
с помощью ганкелизации матриц (диагонального усреднения) (6). 

𝑦g!( =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

1
𝑠 − 1[

𝑦∗7,8"7
8"#

7*#
1
𝐿∗[ 𝑦∗7,8"7

%∗

7*#
1

𝑁 − 𝑠 + 2[ 𝑦∗7,8"7
%∗

7*8"'∗

		

2 ≤ 𝑠 ≤ 𝐿∗,

𝐿∗ ≤ 𝑠 ≤ 𝐾∗ + 1,

𝐾∗ + 2 ≤ 𝑠 ≤ 𝑁 + 1,

 (6) 

где 𝐘 ∈ R%	×	' , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐿, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝐾. 𝐿∗ = 𝑚𝑖𝑛(𝐿, 𝐾), 𝐾∗ = 𝑚𝑎𝑥(𝐿, 𝐾) 
и 𝑁 = 𝐿 + 𝐾 − 1, 𝑠 = 𝑖 + 𝑗. Таким образом, исходный ряд тока ста-
тора АД раскладывается в сумму восстановленных рядов, представ-
ляющих собой компонентный состав тока статора. 

Для апробации методики были выполнены эксперименталь-
ные исследования, направленные на создание условий имитации де-
фектов, а именно: деградация подшипников, несоосность валов ис-
следуемого и нагрузочного АД, ослабление механических 
креплений двигателя к платформе (рисунок 2). 

На рисунках 3 – 5 приведена визуализация выполнения этапов 
сингулярного спектрального анализа на примере исследования об-
разования раковин в подшипниках. 

В результате сингулярного разложения тока статора и восста-
новления временных рядов, получается упорядоченное по убыванию 
представление компонент. Установлено, что используя уровень 
вклада и отслеживание перемещения характерных временных рядов, 
возможно наблюдение как за появлением новых компонент в сигнале 
тока, так и за изменением вклада определенных компонент в общую 
структуру. При появлении и увеличении дефекта ряд компонент как 
нестационарного, так и стационарного характера, увеличивают свой 
вклад в общую структуру сигнала, что приводит к увеличению их по-
рядковых номеров. Такая структура представления данных позволяет 
формировать сингулярные компонентные диагностические карты 
(СКДГ), которые при периодической оценке используются для выяв-
ления изменений в работе асинхронного двигателя. 

Оценка относительного вклада компонент в основной сигнал, а 
также кумулятивный вклад рассчитываются по выражениям (7): 
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𝑅𝐶! =
𝜎!+

∑ 𝜎9+:"#
9*;

,[𝑅𝐶!

!

!*;

=
∑ 𝜎(+!
(*;

∑ 𝜎9+:"#
(*;

, (7) 

Введен порядок поступательной численной оценки вклада ком-
понент в исходный сигнал в зависимости от степени проявления де-
фекта: от индивидуальных компонент |𝑅𝐶(𝑋!)< − 𝑅𝐶(𝑋!)=| > 0 , к 
оценке вклада групп на основании иерархической кластеризации 
|𝑅𝐶(𝐺!)< − 𝑅𝐶(𝐺!)=| > 0 ; и к оценке категорий компонент 
|𝑅𝐶(𝐶!)< − 𝑅𝐶(𝐶!)=| > 0. 

Выявленное свойство миграции компонент характеризуется 
следующими факторами: 1. Степень перемещения компоненты 
|𝑖< − 𝑖=| > 0, где 𝑖=, 𝑖< – номер компоненты в состояниях машины A 
и B соответственно; 2. Частота перемещений компонент на наблю-
даемых отрезках сигнала 𝜔 = 3

∑ !
, где 𝑛 – наблюдаемое количество пе-

ремещений компоненты при сравнении состояний АД при оценке од-
ного вида дефекта. 

Сравнение полученных результатов по обнаружению развива-
ющихся дефектов по поставленным экспериментам методами быст-
рого преобразования Фурье и сингулярным спектральным анализом 
представлены в таблицах 1 – 4. 

Выделение компонент, которые при появлении дефекта изме-
няются на диагностической компонентной карте, позволяет сопоста-
вить рост вклада с увеличением дефекта и ростом потерь мощности и 
энергии (8): 

∆𝑊1𝑡о.р.2 = v w𝑝!$#1𝑡о.р.2 − 𝑝!1𝑡о.р.2y 𝑑𝑡

Bо.р.

;

, (8) 

где 𝑝!1𝑡о.р.2 – мгновенная мощность -го оборота вала ротора; 𝑡о.р.	– 
время оборота вала ротора. Влияние развивающегося дефекта на по-
казатели энергетической эффективности АД и исследованный про-
центный вклад потерь при разных типах дефектов при вариации 
нагрузки приведены на рисунке 6. На основании выбранной методики 
сингулярного спектрального анализа применительно к току статора 
АД сформулирован алгоритм раннего обнаружения дефектов АД. 
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2. Применение алгоритма управления планом ТОиР на ос-
нове раннего обнаружения дефектов по электрическим парамет-
рам и оценки стоимости процесса эксплуатации с учетом потерь, 
обусловленных наличием дефектов, позволяет повысить эффек-
тивность эксплуатации асинхронного электропривода в составе 
электротехнических комплексов объектов добычи и транспорта 
нефти. 

В работе предлагается алгоритм воздействия на план ТОиР, ба-
зирующийся на алгоритме раннего обнаружения дефектов АД, выяв-
ленных свойствах при декомпозиции сигнала и оценке энергетиче-
ских потерь АД. Предполагается, что данный подход позволит 
сформировать условия изменения плана ТОиР, опираясь на фактиче-
ское состояние АД. Данный алгоритм входит в систему принятия ре-
шений по воздействию на план ТОиР, также как и предлагаемая мо-
дель оценки стоимости жизненного цикла АД с целью оценки 
эффективности принятых решений по управлению ТОиР (9). 

𝐿𝐶𝐶 = −𝐼 − (𝐸C + 𝐸%D) ∙ 𝑝E ∙ 𝑘5# − 𝐶CFG ∙ 𝑘5+ − 𝐶H + 𝑉F , (9) 
где 𝐼– первоначальные инвестиции (покупка двигателя), 𝐸C , 𝐸%D  – по-
требленная двигателем энергия (механическая, электрическая с уче-
том потерь на техническое состояние), 𝑝E – стоимость электроэнер-
гии, 𝐶CFG	 – стоимость обслуживания, 𝑘5#, 𝑘5+	 – коэффициенты 
кумулятивной приведенной стоимости при изменении цены на элек-
троэнергию и обслуживание соответственно, 𝐶H , 𝑉F – стоимость вы-
вода из эксплуатации и прибыль от утилизации, в расчете принима-
ется допущение: (𝐶H + 𝑉F ≈ 0). 

Для модели используется график нагрузки оборудования, ха-
рактерный для предприятий нефтяной промышленности (рисунок 7). 

Для апробации модели рассмотрен ряд двигателей типа ВА 
мощностью от 0,37 до 90 кВт, выявлены зависимости стоимости дви-
гателя и капитального ремонта от мощности. Спектр работ по обслу-
живанию, их количество и периодичность для АД транспортных си-
стем нефтегазовой отрасли определен в соответствии с РД (таблица 
5). Средний установленный срок службы двигателей рассматривае-
мого ряда мощностей составляет от 12 до 15 лет. Стоимость электро-
энергии и ее рост определены на основе ретроспективного анализа 
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изменения прогноза свободных (нерегулируемых) цен на электриче-
скую энергию (мощность) для II ценовой зоны, по данным НП «Совет 
рынка» за период 2017-2023 гг. 

Таким образом, для определенного модельного ряда двигателей 
с типовой механической нагрузкой варьируются следующие пере-
менные: уровень потерь, обусловленных наличием дефекта, цена на 
электроэнергию, ставка дисконтирования, сдвиг плана ТОиР, выра-
женный в процентном отношении (таблица 6).  

Расчет параметров производится следующим образом (10): 
𝐼(𝑃ном) ≈ (1 − 𝑘: + 𝑘=) ∙ 𝐶5, (10) 

где 𝑘:  – ставка дисконтирования, 𝑘= ≈ 0,1  – дополнительные за-
траты, пропорциональные закупочной цене. 𝐶5 – стоимость АД. 
𝐶!"# = (Обслуживание	в	первый	год) + (Остаток	операций) ∙ 𝑘$% 
(Обслуживание	в	первый	год) = (𝑐! ∙ Рк + 𝑐!# ∙ Рт + 𝑐!## ∙ ТО + 𝑐!### ∙ ДК) 

где Рк, Рт, ТО, ДК	– количество операций по капитальному ремонту, 
текущему ремонту, техническому обслуживанию и диагностиче-
скому контролю соответственно в первый год обслуживания, опреде-
ляется по РД предприятия, 𝑐# − 𝑐#DDD – стоимость операций. 

Количество потерь электроэнергии в течение первого года экс-
плуатации с учетом дополнительных потерь, обусловленных нали-
чием дефекта, рассчитывается по формуле (11):  

𝐸%D = v 𝑃%D
&

;
𝑑𝑡 ≈ v �𝑘%KD + 𝑘%LD ∙

𝑃+(𝑡)
𝑃	ном+ �

&

;
𝑑𝑡 =

= 𝑇 ∙ �𝑘%KD + 𝑘%LD ∙
𝑃	FCM+

𝑃	ном+ �, 
(11) 

где 𝑃FCM – среднеквадратическая нагрузка, 𝑃FCM = �#
&
∑ 𝑃+(𝑡9)9 ∙ 𝑡9; 

𝑃%D – электрические потери двигателя, основанные на конструкцион-
ных, с учетом вклада потерь, определенных на основе экспериментов 
(12) (рисунок 8): 

𝑃%D = 𝑃5N ∙ 𝑃ном �
1

𝜂1𝑃ном, 𝑃5N2
− 1� ≅ 𝑘%KD + 𝑘%LD ∙ 𝑃5N+ , (12) 

где 𝑘%K , 𝑘%L – постоянные и переменные потери, выводимые из урав-
нений линейной регрессии по точкам постоянных и переменных по-
терь для всего модельного ряда двигателей производителя.  
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Потери, обусловленные механической нагрузкой (13): 

𝐸C = v 𝑃(𝑡)
&

;
𝑑𝑡 = 𝑇 ∙ 𝑃0, 𝑃0 =

1
𝑇
[𝑃(𝑡9)
9

∙ 𝑡9 , (13) 

где 𝑇, 	𝑃0 – время работы в год и среднегодовое значение нагрузки.  
Тепловые карты СПР и общая структурная схема на основе 

представленных алгоритмов приведены на рисунках 9 и 10. Перио-
дичность проведения подобной оценки может проводиться при об-
новлении данных по любому из параметров модели (9). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В диссертации предлагается новое решение актуальной науч-

ной задачи повышения эффективности эксплуатации асинхронного 
электропривода на основе ранней идентификации дефектов методом 
сингулярного спектрального анализа. 

По результатам выполнения диссертационной работы сделаны 
следующие выводы:  

1. Проанализировано современное состояние НГП РФ, обос-
нована необходимость повышения эффективности эксплуатации АД 
на предприятиях нефти и газа. Обоснована необходимость создания 
методов обнаружения повреждений на ранней стадии, а также опре-
деления потерь, обусловленных повреждениями для своевременного 
принятия решений в условиях ограниченных финансовых и матери-
альных ресурсов. 

2. На основе проведенного имитационного моделирования 
подтверждено влияние наличия дефектов АД на энергетические по-
казатели эффективности АД; на основе экспериментальных исследо-
ваний установлено, что наличие дефектов АД при номинальной 
нагрузке приводит к дополнительным потерям в случае образования 
раковин в подшипнике до 10 %, несоосности – 11%, ослабления креп-
лений – 2,5% относительно номинальных потерь. 

3. Разработан алгоритм обнаружения неисправностей АД на 
основе сингулярного спектрального анализа применительно к сигна-
лам тока статора АД. Предложены новые признаки выделяемых ком-
понент по свойству стационарности: стационарные, слабостационар-
ные, мигрирующие учитывающий различные методы группировки 
компонент и определение их вклада. Экспериментально установлено, 
что разработанный алгоритм позволяет провести декомпозицию сиг-
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нала и, по результатам группировки компонент на основе определе-
ния вклада и выявления миграции компонент, установить наличие де-
фекта на ранней стадии развития. 

4. По результатам экспериментальных исследований установ-
лено, что методы, основанные на спектральном анализе тока, не поз-
воляют выявить повреждения на начальной стадии развития и одно-
значно дать информацию о наличии дефекта и его изменении. 
Сравнительный анализ показал превосходство предлагаемой мето-
дики на основе сингулярного разложения относительно анализа тока 
методом быстрого преобразования Фурье.  

5. Установлены зависимости изменения уровня вклада компо-
нент при разложении фазных токов и обобщенного тока от уровня 
изменения дефектов асинхронного двигателя. Выявлено, что рост 
уровня вклада компонент, соотносящихся с наличием и развитием де-
фекта, соответствует росту потерь мощности, обусловленных нали-
чием дефекта. 

6. Разработана модель оценки стоимости жизненного цикла 
(LCC), учитывающая режим работы АД в составе ЭТК транспорта 
нефти, потери, обусловленные нагрузкой, конструкционными осо-
бенностями и наличием дефекта, а также стоимость потребляемой 
электроэнергии на протяжении жизненного цикла и стоимость обслу-
живания асинхронного двигателя. 

7. Предложена структура системы принятий решения по воз-
действию на план ТОиР, включающая алгоритм воздействия на план 
ТОиР АД в составе ЭТК на основе алгоритма раннего обнаружения 
дефектов АД методом сингулярного спектрального анализа с целью 
определения отклонения фактической кривой потерь электроэнергии 
с учетом вклада компонент и определения уровня их изменения. 

8. Установлено, что применение системы принятия решения 
по воздействию на план ТОиР в зависимости от потерь, вызванных 
развивающимся дефектом, и оценки на основе стоимости жизненного 
цикла позволяет снизить затраты стоимости на жизненном цикле экс-
плуатации до 8% и потери электроэнергии, обусловленные наличием 
дефекта, до 5%. 

В работе выделен ряд аспектов для развития темы и проведения 
дополнительных исследований, включая переход к распознаванию 
влияния сопряженного оборудования, исключению влияния гармо-
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нических искажений на результаты дифференциации дефектов в син-
гулярных компонентных картах АД и как следствие – обнаружению 
причин появления дефекта. 
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Рисунок 1 – Структурная схема выполнения SSA 

Рисунок 3 – Этап декомпозиции: построение 
и разложение траекторной матрицы 

Рисунок 4 – Этап восстановления: группировка 
и диагональное усреднение матриц 
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Рисунок 5 – Результат разложения траекторных 
матриц на примере исследования образования ра-
ковин в подшипниках, обнаружение вырождения 

компонент 

Рисунок 2 – Вид спарки исследуемого и нагрузочного 
АД с создаваемыми ослаблениями креплений 



 

  
Таблица 1 – Результаты сравнения полученных амплитуд на расчетных частотах для двигателя АИР132М4 

Таблица 4 – Результаты идентификации 
наличия дефектов методом сингулярного 
анализа для двигателя АИР132М4 

Таблица 2 – Результаты сравнения полученных амплитуд на расчетных частотах для двигателя АИР80В4  

Таблица 3 – Результаты идентификации наличия дефектов 
методом сингулярного анализа для двигателя АИР80В4 
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Рисунок 6 – Оценка вклада потерь при 
разных типах дефектов при вариации 

нагрузки: а) изменение КПД, б) прирост 
потерь мощности при наличии  

исследуемых дефектов относительно  
номинальных потерь 
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Рисунок 7 – Характерное распределение нагрузки для  
предприятий транспорта нефти, используемое в модели 

Таблица 5 – Виды и период работ ТОиР для двигателей  
нефтегазовой отрасли рассматриваемого диапазона мощностей 

Таблица 6 – Рассматриваемые в модели условия 
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Рисунок 8 – Исследование изменения кривых конструкционных потерь с учетом 
потерь на техническое состояние для модельного ряда рассматриваемых двигателей 
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Рисунок 9 – Тепловые карты принятия решения по регулированию ТОиР в  
зависимости от потерь и LCC. Более светлая зона соответствует более  

эффективному регулированию, с учетом соблюдения |%SS(|
|%SS)*базовое|

≤ 0 и T0(
Tном

< 𝛩 



 

 
Рисунок 10 – Общая схема системы принятия решения на основе представленных алгоритмов сингулярного спектрального  

анализа применительно к току статора АД и воздействия на план ТОиР  


