
1 

На правах рукописи 
 
 
 
 

Жуковский Юрий Леонидович 
 
 
 
 

ТЕОРИЯ, МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
БЕЗОПАСНОЙ И ЭФФЕКТИВНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
В ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСАХ ГОРНЫХ 

И НЕФТЕГАЗОВЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ НА ОСНОВЕ 
ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 
 
 
 

Специальность 2.4.2. Электротехнические комплексы 
и системы 

 
 
 

Автореферат 
диссертации на соискание ученой степени 

доктора технических наук 
 
 
 

Санкт-Петербург – 2024 
  



2 

Диссертация выполнена в федеральном государственном бюджетном 
образовательном учреждении высшего образования «Санкт-Петер-
бургский горный университет». 
Официальные оппоненты: 

Левин Владимир Михайлович  
доктор технических наук, доцент, федеральное государственное бюд-
жетное образовательное учреждение высшего образования «Новосибир-
ский государственный технический университет», кафедра Автоматизи-
рованных электроэнергетических систем, заведующий кафедрой; 

Хренников Александр Юрьевич  
доктор технических наук, доцент, акционерное общество «Научно-тех-
нический центр Федеральной сетевой компании Единой энергетической 
системы», управление организации научно-технического совета депар-
тамента НТС и научно-технической информации, учёный секретарь; 

Шишлянников Дмитрий Игоревич  
доктор технических наук, доцент, федеральное государственное авто-
номное образовательное учреждение высшего образования «Пермский 
национальный исследовательский политехнический университет», ка-
федра «Горная электромеханика», профессор. 
Ведущая организация – федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего образования «Национальный 
исследовательский университет «МЭИ», г. Москва. 
 
Защита диссертации состоится 25 апреля 2024 г. в 14:00 на заседании 
диссертационного совета ГУ.6 Санкт-Петербургского горного уни-
верситета по адресу: 199106, г. Санкт-Петербург, В.О., 21-я линия, 
д. 2, аудитория № 3321. 
 
С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Санкт-Петербург-
ского горного университета и на сайте www.spmi.ru. 
Автореферат разослан 25 января 2024 г. 
 
УЧЕНЫЙ СЕКРЕТАРЬ    УСТИНОВ 
диссертационного совета    Денис Анатольевич 
 



3 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследования 
Электротехнические комплексы (ЭТК) горных и нефтегазовых 

предприятий (ГиНГП) являются ключевыми объектами энергетиче-
ской инфраструктуры, которая, в свою очередь, служит опорой энер-
гетической безопасности страны. Физический износ оборудования в 
ЭТК нарастает высокими темпами, что негативно сказывается на 
устойчивости функционирования ГиНГП, особенно на их показате-
лях, связанных с экологичностью, безопасностью, экономической и 
энергетической эффективностью. Создание эффективных ЭТК 
ГиНГП имеет важное значение для обеспечения рационального по-
требления энергии. 

В составе ЭТК ГиНГП широко используется электромеханиче-
ское оборудование (ЭМО), которое является ключевым звеном в по-
явлении роботизированных и автономных производств, а также в 
освоении отдаленных территорий и переходе к электрифицирован-
ному транспорту. На долю электромеханической нагрузки прихо-
дится до 70 % потребляемой электроэнергии ГиНГП. Повышение эф-
фективности работы ЭМО играет существенную роль в снижении как 
потребления энергии, так и воздействия на окружающую среду ЭТК 
на этапе эксплуатации. Нарушения работы отдельных узлов и струк-
турных элементов ЭМО, не обнаруженных своевременно, приводят к 
внезапным остановкам, тяжелым авариям на производстве, угрозе 
безопасности персонала, а также значительным потерям энергии и ре-
сурсов, что, учитывая жизненный цикл эксплуатации оборудования в 
20 и более лет, приводит к угрозе нарушения безопасной и эффектив-
ной добычи полезных ископаемых особенно при освоении труднодо-
ступных территорий.  

В условиях ГиНГП оборудование подвергается повышенной за-
пылённости, влажности, резким перепадам температур, вибрации и 
другим факторам. Экономический ущерб от отказов обусловлен не 
только значительными расходами на ремонтные работы, которые со-
ставляют до 80 % стоимости оборудования, но и большими потерями 
от простоя оборудования при внезапных отказах ЭМО. Поэтому 
особо важны вопросы раннего обнаружения развивающихся дефек-
тов без остановки работы оборудования и выявления аварийных и 
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предаварийных режимов работы, а также неэффективного потребле-
ния энергии и экологического воздействия на этапе эксплуатации 
ЭМО. 

Значимыми тенденциями, обусловленными нарастающими тех-
нологическими, экологическими, экономическими и социальными 
вызовами для ГиНГП, являются переход на производственные пред-
приятия в рамках концепции Индустрии 4.0 и цифровая трансформа-
ция, ориентированные на цифровое представление данных. Перспек-
тивным направлением использования цифровых данных является 
переход к системе предсказательного технического обслуживания и 
ремонта (ПСТОиР) на основе новых способов диагностики, примене-
ния цифровых моделей и интеллектуальных алгоритмов. 

Развитие интеллектуальных производственных систем позво-
ляет построить систему управления жизненным циклом эксплуата-
ции ЭМО как динамически управляемую систему и встраивать в неё 
различные интеллектуальные программные модули (цифровые сер-
висы). Интеграция данных на основе «цифрового двойника» (ЦД) от-
крывает возможности повышения безопасности, энергоэффективно-
сти, экологичности и экономической эффективности эксплуатации 
ЭМО с учетом влияния множества факторов на всем протяжении ис-
пользования оборудования в производстве. Отсутствие комплексных 
решений по применению цифровых технологий для ГиНГП, в части 
обеспечения безопасной и эффективной эксплуатации ЭМО, опреде-
ляет актуальность направления исследований, в том числе при рас-
смотрении ЭМО как ключевого звена в преобразовании и использо-
вании энергии, а также как источника цифровых данных. 

Поэтому направление развития теории и методов повышения 
безопасности и эффективности функционирования ЭМО в структуре 
ЭТК на основе комплексного применения цифровых технологий яв-
ляется важной частью стратегии устойчивого развития ГиНГП и 
обеспечения энергетической безопасности страны. 

Степень разработанности темы исследования 
Значительный вклад в изучение вопросов управления ТОиР и 

повышения надежности внесли многие ученые в том числе: Абрамо-
вич Б.Н., Назарычев А.Н., Иванов С.Л., Клюев В.В., Воропай Н.И., 
Таджибаев А.И., Гук Ю.Б., Мелентьев Л.А., Бурков В.Н., Мясни-
ков А.В., Беляев Ю.К., Шишлянников Д.И. Вопросам испытаний, 



5 

оценки остаточного ресурса и диагностики электрических машин по-
священы работы Гольдберга О.Д., Котеленец Н.Ф., Русова В.А., Му-
равлева О.П., Глебова И.А., Никиян Н.Г., Кузнецова Н.Л., Оси-
пова О.И., Bonnett A.H., Habetler T.G. и другие. 

Повышением эффективности функционирования электротех-
нических комплексов и разработкой систем управления электромеха-
нического оборудования занимались: Саушев А.В., Анучин А.С., 
Шклярский Я.Э., Ляхомский А.В., Петроченков А.Б., Крюков О.В., 
Васильев Б.Ю. Вклад в разработку методик диагностирования АД по 
потребляемому току статора внесли: Козярук А.Е., Баширов М.Г., Ро-
гачев В.А., Вейнреб К.Б., Cardoso A.J., Thomson W.T.  

Развитию методов прогнозирования, разложения временных 
рядов и интеллектуальным алгоритмам обработки данных посвящено 
множество трудов Голяндиной Н.Е., Кудрина Б.И., Макоклюева И.Б., 
Котелевой Н.И., Zhao X. 

Цель работы – обеспечение безопасной и эффективной экс-
плуатации электромеханического оборудования в электротехниче-
ских комплексах горных и нефтегазовых предприятий на основе 
управления его техническим состоянием, путем развития теории, 
обоснования методов и средств с практическим подтверждением на 
основе цифровых технологий. 

Для достижения поставленной в диссертационной работе цели 
необходимо решить следующие задачи: 

1. Проанализировать текущее состояние и перспективы разви-
тия ЭТК ГиНГП. Проанализировать безопасность и эффективность 
эксплуатации ЭМО в составе ЭТК ГиНГП, выявить основные фак-
торы снижения срока службы и наработки на отказ при эксплуатации. 

2. Провести критический анализ существующих и перспектив-
ных методов диагностики технического состояния, оценки и прогно-
зирования остаточного ресурса электромеханического оборудования 
в ЭТК ГиНГП.  

3. Разработать методы, позволяющие использовать математи-
ческие модели электромеханического оборудования, эксплуатацион-
ные данные, диагностические признаки и результаты мониторинга 
для выявления режимов предаварийной работы, наличия развиваю-
щихся дефектов на ранней стадии, а также прогнозирования техниче-
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ского состояния. Разработать методологию диагностики ЭМО позво-
ляющую выполнять диагностику и оценку остаточного ресурса без 
остановки и вывода из эксплуатации ЭМО на основе многофактор-
ного анализа диагностических параметров и признаков. 

4. Разработать комплекс алгоритмов обработки эксплуатацион-
ных данных и диагностических признаков на основе цифровых тех-
нологий для определения вида повреждения и классификации режи-
мов работы ЭМО в ЭТК, позволяющих перейти к ПСТОиР и 
повысить безопасность и эффективность эксплуатации ЭМО в со-
ставе ЭТК ГиНГП. 

5. Определить критерии управления, параметры мониторинга и 
математические модели, необходимые для управления безопасным и 
эффективным функционированием ЭМО на протяжении всего жиз-
ненного цикла эксплуатации в ЭТК ГиНГП. 

6. Обосновать архитектуры систем сбора и обработки первич-
ных данных для извлечения диагностических признаков с учетом 
классификации режимов работы и дефектов для реализации управле-
ния жизненным циклом эксплуатации ЭМО в составе ЭТК ГиНГП. 

7. Разработать методологию построения архитектуры цифро-
вого двойника управления техническими воздействиями на этапе 
жизненного цикла эксплуатации ЭМО в ЭТК ГиНГП с учетом эконо-
мической эффективности, потерь энергии и вредных выбросов на 
жизненном цикле эксплуатации. 

8. Провести экспериментальную проверку разработанных ме-
тодов, алгоритмов и программных комплексов. 

Идея работы 
Для повышения безопасности и эффективности эксплуатации 

электромеханического оборудования необходимо разработать ме-
тоды и средства, позволяющие перейти к модели управления жизнен-
ным циклом эксплуатации с комплексным использованием цифровых 
технологий. 

Объектом исследований диссертационной работы является 
электромеханическое оборудование в электротехнических комплек-
сах ГиНГП как сложная система, стремящаяся сохранить энергетиче-
скую, экономическую и экологическую эффективность в течение 
жизненного цикла эксплуатации. 
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Предмет исследований методы и средства обеспечения без-
опасности и эффективности эксплуатации, мониторинг, диагностика 
и оценка технического состояния электромеханического оборудова-
ния. 

Научная новизна работы: 
1. Определены факторы снижения наработки на отказ, а также 

выявлены закономерности изменения показателей эффективности ра-
боты ЭМО от вида и степени повреждения, установлено влияние ро-
ста потерь электрической энергии на сокращение срока службы, что 
необходимо учитывать при оценке влияния на безопасность и эффек-
тивность функционирования ЭМО в ЭТК ГиНГП. 

2. Разработана методология выполнения диагностики и оценки 
остаточного ресурса без остановки и вывода из эксплуатации ЭМО на 
основе многофакторного анализа его эксплуатационных электриче-
ских параметров. В качестве показателя технического состояния ис-
пользуется коэффициент изменения потерь в элементах ЭТК, равный 
разнице относительных потребляемых ЭМО мощностей при опреде-
ленной величине нагрузки, а также приведенная величина потерь в 
агрегате за время до перехода его в предельное состояние, в котором 
дальнейшая эксплуатация ЭМО невозможна. 

3. Предложены комплексные диагностические признаки, поз-
воляющие отслеживать и прогнозировать динамику изменения оста-
точного ресурса ЭМО при различных параметрах, переменных режи-
мах работы и флуктуации внешних и эксплуатационных факторов 
ЭТК ГиНГП, на основе интеграции информации об эталонных состо-
яниях, а также предложенных диагностических признаков, извлекае-
мых из электрических сигналов без остановки технологического про-
цесса. 

4. Разработан комплекс алгоритмов обработки эксплуатацион-
ных данных и диагностических признаков на основе средств искус-
ственного интеллекта для определения вида повреждения и класси-
фикации режимов работы ЭМО в ЭТК, позволяющий перейти к 
предсказательной системе технического обслуживания и ремонта для 
повышения безопасности и эффективности эксплуатации ЭМО. 

5. Обоснована структура и методология функционирования 
цифрового двойника процесса управления техническими воздействи-
ями на жизненном цикле эксплуатации ЭМО в составе ЭТК ГиНГП, 
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отличающаяся учетом дополнительных потерь электроэнергии и воз-
действия на окружающую среду, обусловленных наличием дефектов 
ЭМО. 

6. Обоснована комплексная взаимосвязанная структура про-
граммных модулей и разработаны алгоритмы их функционирования 
в составе распределенной системы управления жизненным циклом 
эксплуатации ЭМО с учетом классификации первичной информации, 
ранжирования сценариев обмена данными, уровня тяжести послед-
ствий аварий и цифровизации ЭТК ГиНГП. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 
1. Предложены технические решения и алгоритмы, повышаю-

щие достоверность выявления дефектов, что повышает эффектив-
ность процедуры технической диагностики применительно к ЭМО. 

2. Разработано алгоритмическое и программное обеспечение 
для выявления вида и уровня дефектов, предназначенное именно для 
электромеханического оборудования ЭТК ГиНГП, с учетом специ-
фики процессов в них происходящих. 

3. Разработана методика выбора структуры и архитектуры ал-
горитмов, применяемых для извлечения диагностической информа-
ции и прогнозирования развития уровней дефектов в системе управ-
ления жизненным циклом эксплуатации ЭМО.  

4. Разработаны архитектуры построения цифровых двойников 
для интеграции в интеллектуальные ЭТК с целью управления энер-
гоэффективностью и экологичностью на протяжении жизненного 
цикла эксплуатации ЭМО. 

5. Созданы лабораторные стенды и программное обеспечение, 
используемые в учебном процессе в федеральном государственном 
бюджетном образовательном учреждении высшего образования 
«Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины 
II» при обучении студентов и проведении курсов повышения квали-
фикации. 

6. Получены акты внедрения: ООО «АВТОТЕХИНМАШ» (акт 
утвержден 20.06.2023 г.); СЗФО АО «МЦД» (акт утвержден 
20.06.2023 г.); ООО «НПП «КИТ» (акт утвержден 30.05.2023 г.); Гор-
ный университет (акт утвержден 05.07.2023 г.); АО «Гипроцветмет» 
(акт утвержден 16.06.2023г.): ООО «Севзаптехника» (акт утвержден 
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08.06.2023 г.). АО «Готэк Северо-Запад» (акт утвержден 
25.05.2023 г.). 

На основании рассмотрения актов внедрения согласно прото-
колу заседания Научно-технического совета угольной промышленно-
сти Министерства энергетики РФ от 19.12.2023 № 12-130-пр резуль-
таты исследования признаны существенными для развития ТЭК и 
рекомендованы к использованию в текущей деятельности в рамках 
компетенций. 

Методология и методы исследований 
Решение поставленных в работе задач осуществлялось путем 

анализа и обобщения данных, статистических методов обработки 
данных, методов численного анализа, теории обобщённой электриче-
ской машины, теории электропривода, теории временных рядов, ме-
тодов машинного обучения. При разработке и исследовании диагно-
стических методов, моделей и алгоритмов использованы методы 
идентификации, компьютерного моделирования, программирования, 
теории нейронных сетей. Аналитические исследования проведены на 
ЭВМ, а экспериментальные – на реальных объектах и на физическом 
оборудовании лаборатории «интеллектуального управления и энер-
гообеспечения» Образовательного центра цифровых технологий Гор-
ного университета. 

На защиту выносятся следующие положения: 
1. Интеграция информации о режимах работы, эталонных пара-

метрах, диагностических признаках, извлекаемых из электрических 
сигналов без остановки технологического процесса, позволяет суще-
ственно повысить эффективность диагностики электромеханиче-
ского оборудования в электротехнических комплексах. 

2. Комплекс методов и алгоритмов обработки эксплуатацион-
ных данных, диагностических признаков, результатов мониторинга, 
оценки вероятности наличия дефекта и прогнозирования уровня раз-
вития дефектов позволяют перейти к предсказательной системе об-
служивания и ремонта для повышения безопасности и эффективно-
сти эксплуатации электромеханического оборудования. 

3. Применение концептуальной модели цифрового двойника 
процесса управления техническими воздействиями, ориентирован-
ного на учёт взаимного влияния фактического состояния и энергети-
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ческих потоков структурных элементов электротехнических ком-
плексов, учитывающего сценарные условия их функционирования, 
позволит комплексно оценивать уровень потерь электроэнергии и 
вредных выбросов, электромеханического оборудования в процессе 
эксплуатации с учетом его технического состояния. 

4. Комплекс взаимосвязанных программных модулей и алго-
ритмов функционирования в составе системы управления жизненным 
циклом эксплуатации электромеханического оборудования, позволя-
ющей повысить надежность, экономическую, энергетическую и эко-
логическую эффективность электротехнических комплексов.  

Степень достоверности результатов исследований основы-
вается на корректном использовании общепризнанных теорий, мето-
дов и подходов, адекватных математических моделей электромехани-
ческого оборудования, имитационном, динамическом и численном 
моделировании, сходимости результатов моделирования и экспери-
ментальных исследований. Полученные результаты исследований со-
гласуются с аналогичными результатами отечественных и зарубеж-
ных авторов. 

Апробация результатов 
Основные положения и результаты работы докладывались и 

получили положительную оценку на конференциях: The 9th Interna-
tional Conference on Energy, Resources, Environment and Sustainable 
Development (ERESD 2022) (май 2022 года, г. Сюйчжоу, КНР). Тема 
доклада: «Life cycle management of electromechanical equipment based 
on digital technologies»; Международная научно-практическая конфе-
ренция «Проблемы территориального развития арктической зоны и 
пути их решения» (ARCTD 2021) (сентябрь 2021 года, г. Санкт-Пе-
тербург). Тема доклада: «Цифровая энергетика как основа устойчи-
вого развития Арктического региона»; IV Международная научно-
практическая конференция «Горное дело в XXI веке: технологии, 
наука, образование», (октябрь 2021 года, г. СанктПетербург). Тема 
доклада: «Устойчивое развитие минерально-сырьевого комплекса на 
основе цифровых технологий»; 3-я Международная научная конфе-
ренция «Устойчивое и эффективное использование энергии, воды и 
природных ресурсов» (апрель 2021 года, г. СанктПетербург). Тема 
доклада: «Роль цифровых технологий в энергосбережении на горном 
производстве»; International Scientific Electric Power Conference 
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ISEPC-2019 (май 2019 года, г. Санкт-Петербург). Тема доклада: 
«Problems of diagnostics of asynchronous motor powered by an autono-
mous voltage inverter»; Международная научно-практическая конфе-
ренция «Инновации и перспективы развития горного машинострое-
ния и электромеханики: IPDME2018», 2018 г., г. Санкт-Петербург. 
Тема доклада: «Диагностические параметры асинхронного электро-
привода на основе вектора парка»; Международная научная конфе-
ренция «Энерго-ресурсоэффективность в интересах устойчивого раз-
вития». (ноябрь 2018 года, г. Томск). Тема доклада: «Влияние 
технологических изменений в сфере энергоэффективности на износ 
инфраструктуры в топливно-энергетическом комплексе»; Междуна-
родная научно-техническая конференция «Инновации и перспективы 
развития горного машиностроения и электромеханики: IPDME2017», 
2017 г., г. Санкт-Петербург. Тема доклада: «Применение технологии 
промышленного интернета вещей для управления жизненным цик-
лом электромеханического оборудования»; Международная научно-
практическая конференция «Горная электромеханика – 2017: про-
блемы повышения эффективности и безопасности эксплуатации 
горно-шахтного и нефтепромыслового оборудования» (октябрь 2017 
года, г. Пермь). Тема доклада: «Техническая диагностика и прогнози-
рование состояния электромеханического оборудования на основе 
технологии «Промышленного интернета вещей». 

Личный вклад автора  
Автором проведен анализ отечественной и зарубежной научной 

литературы, рассмотрены существующие и перспективные методы 
обнаружения дефектов, оценки и прогнозирования технического со-
стояния, выбраны, обоснованы, организованы и спланированы теоре-
тические, лабораторные исследования. Проведен анализ и обобщение 
результатов экспериментов, сформированы основные выводы по по-
лученным данным. Разработаны алгоритмы мониторинга и прогнози-
рования вида и уровня дефектов ЭМО по диагностическим призна-
кам. Предложены комплексные модели и показатели, позволяющие 
отслеживать и управлять техническими воздействиями с учетом из-
менения потерь. Разработана структура и алгоритмы функционирова-
ния распределенной системы управления жизненным циклом элек-
тромеханического оборудования. 
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Публикации 
Основные научные результаты в достаточной степени осве-

щены в 52 печатных работах, в том числе в 11 статьях – в изданиях из 
Перечня рецензируемых научных изданий, в которых должны быть 
опубликованы основные научные результаты диссертаций на соиска-
ние ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени 
доктора наук (далее – Перечень ВАК), в 27 статьях – в изданиях, вхо-
дящих в международную базу данных и систему цитирования Scopus. 
Получено 8 патентов на изобретения, 4 свидетельства о государствен-
ной регистрации программы для ЭВМ. 

Структура диссертации 
Диссертация состоит из 2 томов, введения, пяти глав, заключе-

ния, библиографического списка и списка сокращений и условных 
обозначений. Содержит 526 страниц машинописного текста, 204 ри-
сунка, 77 таблиц, список литературы из 341 наименования и 3 прило-
жений на 65 страницах. 

Благодарности 
Автор выражает искреннюю благодарность профессору ка-

федры электроэнергетики и электромеханики Горного университета 
Назарычеву А.Н. за поддержку и помощь в подготовке диссертацион-
ной работы. 

Автор с благодарностью оценивает итоги совместной работы с 
доцентами Горного университета Котелевой Н.И., Королёвым Н.А. и 
ассистентом Бабановой И.С., а также выражает глубокую благодар-
ность всем сотрудникам родной кафедры электроэнергетики и элек-
тромеханики и Образовательного центра цифровых технологий. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы работы, сформу-

лированы цель, задачи и научная новизна, раскрыты теоретическая и 
практическая значимость исследования и изложены основные поло-
жения, выносимые на защиту. 

В первой главе раскрыта роль ЭМО в обеспечении технологи-
ческих процессов, проведен анализ условий эксплуатации на ГиНГП. 
Проанализировано техническое состояние энергетической инфра-
структуры, включая ЭТК ГиНГП, определены технологии и уровни 
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цифровой трансформации, обеспечивающие переход к интеллекту-
альной энергетике. Отмечается существенная роль ЭМО в структуре 
потребления энергии ЭТК. Проведен анализ существующих методов 
мониторинга и диагностики технического состояния ЭМО. Представ-
лено обоснование необходимости перехода к ПСТОиР как средству 
повышения безопасности и эффективности. 

Во второй главе проведен анализ факторов, обуславливающих 
рост потерь энергии, рассмотрены математические модели, устанав-
ливающие связь наличия дефектов с ростом потерь и сокращением 
ресурса ЭМО. Представлены результаты имитационного моделиро-
вания системы электропривода при наличии дефектов обмотки ста-
тора. Разработана методология выполнения диагностики и оценки 
остаточного ресурса без остановки и вывода из эксплуатации ЭМО 
на основе многофакторного анализа его эксплуатационных электри-
ческих параметров. 

В третьей главе проведен анализ интеллектуальных алгорит-
мов и методов, применяемых для мониторинга, диагностирования и 
прогнозирования технического состояния ЭМО. Предложен ком-
плекс алгоритмов обработки эксплуатационных данных и диагности-
ческих признаков для выявления повреждения и классификации ре-
жимов работы ЭМО.  

В четвертой главе предложена структура и методология функ-
ционирования ЦД процесса управления жизненным циклом эксплуа-
тации (ПУЖЦЭ) ЭМО, учитывающего взаимное влияние фактиче-
ского состояния и энергетических потоков структурных элементов 
ЭТК. Разработана классификация структур сетей сбора и обработки 
первичной информации при реализации распределенной системы 
управления жизненным циклом эксплуатации. Предложена методика 
оценки рисков безопасной и эффективной эксплуатации. Проведено 
сценарное моделирование воздействия рисков на развитие ЭТК по-
требителей. 

В пятой главе представлена взаимосвязанная структура про-
граммных модулей (сервисов) диагностики, прогнозирования состо-
яния и оценки уровня энергоэффективности, обнаружения и воспол-
нения недостающих данных работы ЭМО в составе ЦД. Разработана 
динамическая модель поведения ЭМО в узле нагрузки и реализован 
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алгоритм управления спросом на электроэнергию ЭМО с учетом тех-
нического состояния на примере автономного ЭТК. Представлены 
результаты применения средств дополненной реальности в составе 
сервиса для повышения безопасности и скорости обслуживания. 

Основные результаты отражены в следующих защищаемых по-
ложениях: 

1. Интеграция информации о режимах работы, эталонных 
параметрах, диагностических признаках, извлекаемых из элек-
трических сигналов без остановки технологического процесса, 
позволяет существенно повысить эффективность диагностики 
электромеханического оборудования в электротехнических ком-
плексах. 

На основе критического анализа существующих методов мони-
торинга и диагностики технического состояния ЭМО, работающего в 
тяжелых условиях ГиНГП без вывода оборудования в ремонт, выяв-
лены преимущества, разработаны и апробированы методы, построен-
ные на анализе связи механических и электрических дефектов ЭМО 
с изменениями мгновенных значений тока и напряжения и их спек-
трального состава. 

Установлено, что при диагностике необходимо учитывать вли-
яние параметров качества электрической энергии на энергетические 
характеристики ЭМО. На примере асинхронного двигателя с корот-
козамкнутым ротором (АДКР) показано, что при коэффициенте 
несимметрии питающего напряжения по обратной последовательно-
сти в 2 % рост потерь достигает 10%, а при небалансе 6% потери воз-
растают до 50 %. Рост вклада высших гармонических составляющих 
напряжения питающей сети в свою очередь приводит к росту темпе-
ратуры от 1,8 до 2 раз в зависимости от типа машины и класса её 
энергетической эффективности. 

Выявлено, что увеличение потерь и снижение КПД, вызванные 
наличием дефектов на начальной стадии развития, несмотря на то, 
что они отрицательно сказываются на энергетической эффективно-
сти, не приводят к остановке оборудования, что обуславливает дли-
тельное существование потерь. Наличие дефектов приводит к увели-
чению потерь, повышению температуры элементов и узлов, что 
вызывает их ускоренный износ и сокращение срока службы ЭМО, 
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также повышаются пульсация скорости и крутящего момента, появ-
ляются вибрации и шум в оборудовании. 

На примере экспериментальных исследований с поврежден-
ным подшипником показана возможность снижения расхода электро-
энергии в пределах 10–14 %, а также до 18 % увеличения общего 
КПД ЭМО после замены подшипника. На примере моделирования 
обрыва стержней ротора (ОСР) выявлено, что повреждение одного 
стержня приводит к увеличению тока на 2 %, возникают дополни-
тельные потери мощности до 1,5 %, что приводит к увеличению тем-
пературы обмотки на 1 %, при этом происходит 10 %-ная потеря ре-
сурса АДКР (рисунок 1). При 6 сломанных стержнях ток 
увеличивается на 12 %, при этом не происходит отключения тепло-
вой защиты, дополнительные потери мощности достигают 8 %-ного 
увеличения, при этом температура обмотки поднимается на 5 %, что 
сокращает срок службы двигателя на 45 %. 

Увеличение потерь на сопротивлении статора из-за увеличения 
гармоник в токе статора и другие негативные явления, связанные с 
насыщением ротора, приводят к росту дополнительных потерь мощ-
ности, а когда его значение достигает 10 %, ресурс изоляции снижа-
ется вдвое (рисунок 2). Также начальная стадия повреждений приво-
дит к увеличению времени пуска до 10 % и коэффициента пульсаций 
момента до 20 %, при данных условиях ЭМО технически удовлетво-
ряет всем требованиям непрерывной безопасной работы, однако по-
вреждения увеличивают риск внезапного останова машины. 

Для анализа межвитковых замыканий, которые приводят к из-
менению параметров схемы замещения и, в результате, к изменению 
𝐿  было выполнено имитационное моделирование электропривода 
без управления и со скалярной системой управления, замкнутой по 
частоте вращения. Установлено, что снижение 𝐿  на 10 % при нере-
гулируемом электроприводе приводит к увеличению в  2 раза вре-
мени разгона, снижение 𝐿  на 20 % приводит к увеличению в ~5 раз 
времени разгона до номинальной скорости, при этом АД не может 
сформировать электромагнитный момент при максимальной 
нагрузке. Ухудшение механических и энергетических характеристик 
электропривода заключается в нарастающем, при возникновении де-
фекта, рассогласовании настроечных параметров регуляторов. На 
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примере проведенного имитационного моделирования показано, что 
применение эталонных моделей позволяет определить допустимые 
условия выполнения требуемых функций (поддержание частоты вра-
щения, формирование электромагнитного момента). Совмещение 
экспериментальных данных и результатов моделирования позволяет 
выполнить исследования в условиях небезопасной работы оборудо-
вания и оценить результаты воздействия на систему управления элек-
тропривода.  

С учетом влияния на остаточный ресурс параметров питающей 
сети, условий эксплуатации и технического состояния элементов 
ЭМО доказана целесообразность создания многофакторной системы 
диагностирования ЭМО на базе анализа электрических параметров, 
позволяющей проводить как диагностику, так и мониторинг энерге-
тических характеристик, режимов работы и оценивать показатели 
энергетической эффективности эксплуатации ЭМО. Применительно 
к специфике ГиНГП выделены четыре уровня для оценки безопасно-
сти эксплуатации, характеризующие возможность возникновения 
аварии на основе отклонения значений индикаторов от пороговых 
значений. 

Анализ электромагнитного момента проводится как по вели-
чине, так и по суммарному коэффициенту пульсации (1): 

∑ 𝐾 = (∑ 𝑀( ) + ∑ ∑ 𝑀( )) 𝑀 +

∑ 𝑀( ) 𝑀 = 𝐾 ( ) + 𝐾∗ , 
(1) 

где 𝐾 ( )  – коэффициент пульсаций электромагнитного момента, 
определяемый типом и структурой силового преобразователя ча-
стоты, о.е.; 𝑀  − среднее значение электромагнитного момента 
АД, Н·м; 𝐾∗  – коэффициент пульсаций электромагнитного мо-
мента, определяемый наличием и уровнем дефекта АД и ИМ, о.е. 

При анализе изменений потребляемой электрической мощно-
сти рассматриваются дополнительные потери во всех элементах 
ЭМО поскольку значение потерь увеличивается при той же нагрузке 
при наличии дефектов. За показатель технического состояния принят 
коэффициент изменения потерь, равный разнице относительных по-
требляемых ЭМО мощностей при определенной нагрузке (2): 
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𝛥𝜌(𝑃 ) =
( 1 нач 1 тек)

1 нач
, (2) 

где 𝑃1 нач – начальная величина мощности при нагрузке 𝑃 , техниче-
ски исправного ЭМО или на начальной стадии эксплуатации, кВт; 
𝑃1 тек  – электрическая мощность ЭМО в текущий момент времени, 
при нагрузке 𝑃 , кВт. 

При проведении частотного анализа (тока, напряжения и мощ-
ности) выявляется вид неисправности, который приводит к увеличе-
нию потерь мощности. При частотном анализе рассчитываются по-
тери мощности на частотах в спектре, которые характеризуют 
величину повреждения, среднеквадратичное значение (СКЗ) и пик–
фактор в пределах диапазона, которые характеризуют вид поврежде-
ния. Численно спектрограммы мгновенной потребляемой мощности 
оцениваются обобщенным показателем – коэффициентом гармони-
ческого искажения мощности. 

В качестве критерия для оценки энергетических процессов в 
ЭД, обладающим неравномерным полем в воздушном зазоре и, как 
следствие, имеющим полигармонический состав спектра токов и 
напряжений, применяется понятие динамического коэффициента 
мощности (3), который характеризует общее состояние диагностиру-
емого ЭМО, т.к. позволяет оценить соотношение мощности спектра 
сигнала к полезной мощности и соответствующее им влияние иска-
жений на энергетические показатели. 

𝐾ЭП = 𝜂 ⋅ 𝐾М ⋅ 𝐾И,  (3) 
где 𝜂 – коэффициент полезного действия электрической машины; 𝐾М 
– средний коэффициент мощности (4); 𝐾И – коэффициент искажений 
(5). 

𝐾 =
∑ ∫ 𝑃 (𝜔)𝑑𝜔

∑ ∫ 𝑈 𝑑𝜔 ∫ 𝐼 𝑑𝜔

 , 
(4) 

где 𝑈  – напряжение n-ной гармоники k-ой фазы двигателя, В; 𝐼  – 
ток n-ной гармоники k-й фазы двигателя, А; 𝑃 (𝜔) – составляющая 
мгновенной мощности, приходящаяся на частоту 𝜔. 

𝐾И =
несин

= ном ном

∑ ∫ ( )
, (5) 
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где 𝑃  – мощность основной гармоники поля, Вт; 𝑃 ном – мощность 
на валу в номинальном режиме; 𝑃 несин – суммарная мощность иска-
жений, создаваемых высшими гармониками, включая основную, Вт; 
𝜂ном – номинальный коэффициент полезного действия ЭМО. Коэф-
фициент искажений характеризует отношение полезной мощности 
ЭД при реальном поле в зазоре к полезной мощности при синусои-
дальном поле в зазоре (для идеального ЭД).  

Для оценки остаточного ресурса применяется величина энерго-
ресурса 𝐽, определяемая приведенной величиной потерь в агрегате за 
время до перехода его в предельное состояние (6, 7). 

𝐽 = ∑ 𝐾пер ∑ 𝐾вг.к (𝜔 )𝜌(𝜔 ) 𝛥𝑡 . (6) 

𝑇р.ост = 1 −

ном
𝑇р.ном ∑ 𝐾пер ∑ 𝐾вг. (𝜔 )𝜌(𝜔 ) 𝛥𝑡 , 

(7) 

где 𝑇р.ном – номинальный технический ресурс; 𝐾пер – перегрузочный 
коэффициент при 𝑖-ом замере; 𝜌  – приведенные потери при 𝑖-ом за-
мере; 𝛥𝑡  – время между замерами; 𝐽 – энергоресурс; 𝜌 (𝜔 ) – 𝑘-я 
гармоническая составляющая в спектре потерь; 𝑀 – число анализи-
руемых гармоник спектра; 𝐾вг  – весовые коэффициенты, учитываю-
щие значимость k-й гармоники спектра. 

Появление неисправностей в элементах и в узлах приводных 
механизмов, также диагностируется посредством анализа электриче-
ских параметров. Разработан метод диагностики конструкторских уз-
лов мельницы, позволяющий идентифицировать динамическое со-
стояние и состояние износа футеровки мельницы и ее лифтеров 
(рисунок 3). Влияние таких факторов, как износ футеровки, износ ме-
лющих тел и изменение физико-механических свойств руды воз-
можно отследить с помощью эталонов (спектров электромагнитного 
момента) при цифровом моделировании процесса измельчения (ри-
сунок 4). Алгоритмы DEM-моделирования строятся на вычислении 
нормальной и тангенциальной составляющих сил взаимодействия 
пар: частица-частица и частица-граница объекта симуляции. 
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Рисунок 3 – Метод формирования эталонных спектров предельного 

состояния приводного механизма 
Таким образом, комплексная структура диагностики и монито-

ринга (рисунок 5) на основе интеграции информации о режимах ра-
боты, эталонных параметрах, диагностических признаков, извлекае-
мых из электрических сигналов, позволяет идентифицировать 
широкий перечень неисправностей, что обеспечивает повышение эф-
фективности диагностики в части точности, быстродействия с выяв-
лением вида дефекта и возможностью оценки технического состоя-
ния и ресурса. 

2. Комплекс методов и алгоритмов обработки эксплуатаци-
онных данных, диагностических признаков, результатов монито-
ринга, оценки вероятности наличия дефекта и прогнозирования 
уровня развития дефектов позволяют перейти к предсказатель-
ной системе обслуживания и ремонта для повышения безопасно-
сти и эффективности эксплуатации электромеханического обо-
рудования. 

Для перехода к эксплуатации ЭМО в ЭТК ГиНГП на основе 
ПСТОиР необходимо не только учитывать специфику тяжелых усло-
вий и ограниченного доступа к оборудованию, но и разработать ком-
плекс методов, алгоритмов, структур информационных потоков и 
критериев управления (таблица 1). 
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Разработаны алгоритмы анализа и определения пороговых зна-
чений амплитуд проявления дефектов спектра тока, напряжения и 
мощности ЭМО, а также выявления девиации и отклонения годо-
графа обобщённого тока от вектора напряжения с учётом минимиза-
ции обрабатываемых и хранящихся данных (рисунок 6). Данные ал-
горитмы используются для оценки совокупного фактического 
состояния элементов в узлах ЭМО, представленных в виде лепестко-
вых диаграмм, необходимых для последующего анализа и прогнози-
рования развития дефектов (рисунок 7).  

Предложен метод прогнозирования и оценки вероятности без-
отказной работы по электрическим и вибрационным параметрам с 
учётом эталонных значений на основе двух нейронных сетей Кохо-
нена для реализации системы управления режимами ЭМО на основе 
выявленных неисправностей путем определения расстояния Kd, поз-
воляющего дать количественное значение оценки расстояния до цен-
тра ближайшего кластера и определить подсистему, в которой есть 
повреждение с учетом проведенной кластеризации. 

Разработан метод оценки вероятности безотказной работы на 
основе определения величины остаточного ресурса с учетом работы 
ИНС по ретроспективным данным качества электрической энергии, 
вибрационным и электрическим параметрам, а также параметрам 
условия эксплуатации АДКЗ с применением ИНС многослойного 
персептрона (MLP). 

Определение вероятности безотказной работы АДКЗ на основе 
базы ретроспективных данных при требованиях к пределу довери-
тельного интервала прогнозирования 𝜆  при 𝑝 ≥ 95%  – менее 5% 
можно представить как построение функции (8): 

𝑃 =
𝑡, ∆𝑡, 𝑛, 𝑘, 𝑙, 𝑁 , 𝑃 (𝑡),

𝑃(𝑡 − ∆𝑡), … , 𝑃 (𝑚 ), 𝑃 (𝑡— 𝑛∆𝑡), … , 𝑃 (ℎ ), 𝑃 (𝑡 − 𝑛∆𝑡)
,  (8) 

где 𝑃  – прогноз вероятности; 𝑡 – текущий момент времени; 𝛥𝑡 – ин-
тервал времени между измерениями; 𝜆 – интервал прогнозирования; 
𝑛 – число интервалов в прошлое; 𝑘 – число интервалов в будущее; 𝑙 – 
количество измеряемых характеристик; 𝑃 (𝑚 ), 𝑃 (ℎ ) – значения 
вероятностей по электрическим и вибрационным параметрам (𝑚  – 
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дефект, выявленный при анализе электрических параметров, ℎ  – де-
фект, выявленный при анализе вибрационных параметров); 𝑁  – кос-
венные параметры, влияющие на составление прогноза по оценке ве-
роятности безотказной работы. 

Величина остаточного ресурса с учетом работы ИНС (9): 
𝛿 = 𝐾 ∙ 𝑃 (ℎ) + 𝐾 ∙ 𝑃 (𝑚) + 𝐾 ∙ 𝑃 (ℎ) + 𝐾 ∙ 𝑃 (𝑚) = 

𝐾 ∙ 𝐹 ∑ ∆𝑤 ∙ 𝑥 − ∆𝜃 + 𝐾 ∙ 𝐹 ∑ ∆𝑤 ∙ 𝑥 − ∆𝜃 +

𝐾 ∙ 𝐹 ∑ ∆𝑤 ∙ 𝑥 − ∆𝜃 + 𝐾 ∙ 𝐹 ∑ ∆𝑤 ∙ 𝑥 − ∆𝜃  , 
(9) 

где 𝐾  – коэффициент, учитывающий состояния границ оценки виб-
рационных параметров с учетом обнаруженных дефектов в момент 
времени 𝑡 и в зависимости от нормального, предкризисного и кризис-
ного состояний; 𝐾  – коэффициент, учитывающий состояния границ 
оценки электрических параметров с учетом наступления (обнаруже-
ния) дефектов в момент времени 𝑡 и в зависимости от нормального, 
предкризисного и кризисного состояний; 𝐾  – коэффициент, учиты-
вающий состояния границ оценки вибрационных параметров с уче-
том измеряемых параметров и факторов, влияющих на составление 
прогноза остаточного ресурса, в момент времени 𝑡 и в зависимости 
от нормального, предкризисного и кризисного состояний; 𝐾  – коэф-
фициент, учитывающий состояния границ оценки электрических па-
раметров с учетом измеряемых параметров и факторов, влияющих на 
составление прогноза остаточного ресурса, в момент времени 𝑡 и в 
зависимости от нормального, предкризисного и кризисного состоя-
ний; 𝑃 (ℎ), 𝑃 (𝑚) – значения вероятностей по вибрационным и 
электрическим параметрам с учетом работы ИНС (10): 

∆𝑤 = 𝜀 𝑑 − 𝑦 ∙ 𝑥 ,     ∆𝜃 = −𝜀 𝑑 − 𝑦 ,  (10) 

где ∆𝑤 , ∆𝜃  – коррекция для весовых коэффициентов и пороговых 
уровней, с учетом рассчитанного выхода и сравнения полученного 
выходного вектора 𝑦  с эталоном 𝑑 ; 𝜀 – скорость обучения ИНС. Ре-
зультатом работы алгоритма является диаграмма вероятностного тех-
нического состояния, представленная на рисунке 8. 

Разработан алгоритм определения режимов работы и диагно-
стики состояния электропривода в узле нагрузки, содержащем 
группу ЭМО по суммарному потоку энергии на основе методов 
«опорных векторов» SVM и K-ближайших соседей KNN. В качестве 
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набора данных для работы алгоритма при обучении предложен мас-
сив точек, значения которых рассчитываются с помощью алгоритмов 
предварительной обработки для разделения наборов данных при обу-
чении классификаторов с последующим ансамблированием (рисунок 
9). Для обеспечения точности модели более 90% предложено исполь-
зование в качестве источника синтетического набора данных резуль-
татов имитационного моделирования, которые включаются в основ-
ной набор и обеспечивают балансировку выборки данных для 
выделения особенностей классов состояний при кластеризации. 
Таблица 1 – Функциональные свойства разработанных алгоритмов 
для ПСТОиР 

Название алгоритма 
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ес
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са

 

Поиск частотных составляющих + + - 

Оценки состояний ЭМО + + - 
Программный датчик для обнаруже-

ния повреждений + + - 

Обнаружение повреждений на ранней 
стадии  + + - 

Определение группового состояния 
электропривода в узлах нагрузки + + - 

Управление режимами на основе 
нейросетевого диагностирования не-

исправностей и ТС  
- - +  

Вероятностный метод оценки техни-
ческого состояния - - +  

Разложение временных рядов + + - 
Разработан алгоритм функционирования программного дат-

чика, представляющий собой математический аппарат, сочетающий 
векторное преобразование Парка и ИНС-классификатор, обученный 
с использованием методов дерева решений, опорных векторов и K-
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ближайших соседей, позволяющий в реальном времени мониторинга 
обнаруживать дефекты подшипников с точностью более 95%. 

Предложен алгоритм раннего обнаружения дефектов на основе 
сингулярного анализа спектра тока АДКЗ, отличающийся тем, что 
позволяет выделять компоненты временного ряда, идентифицирую-
щие наличие дефекта на ранней стадии развития и в последующем 
сопоставлять изменения вклада компонент с потерями энергии для 
определения вклада повреждений в снижение показателей энергети-
ческой эффективности (рисунок 10). 

Таким образом, комплекс методов и алгоритмов позволяет пе-
рейти к ПСТОиР на основе распознавания режимов работы, опреде-
ления видов дефектов на ранней стадии развития, прогнозирования 
уровня развития дефектов и оценки вероятности их появления. 

3. Применение концептуальной модели цифрового двой-
ника процесса управления техническими воздействиями, ориен-
тированного на учёт взаимного влияния фактического состоя-
ния и энергетических потоков структурных элементов 
электротехнических комплексов, учитывающего сценарные 
условия их функционирования, позволит комплексно оценивать 
уровень потерь электроэнергии и вредных выбросов, электроме-
ханического оборудования в процессе эксплуатации с учетом его 
технического состояния. 

В качестве обобщения сформирована концепция перехода к 
управлению жизненным циклом эксплуатации ЭМО на основе циф-
ровых технологий и определены этапы перехода ТОиР (рисунок 11). 
Предлагаемая структура этапов ориентирована на постоянное совер-
шенствование и динамическую адаптацию управляющих воздей-
ствий. Структура различает три уровня управления: нормативный, 
стратегический и оперативное управление. Ориентация на динамиче-
скую стратегию фокусируется на предотвращении отказов за счет 
ранней идентификации дефектов (повышение ремонтопригодности), 
ПСТОиР, а также анализа энергетической и экологической эффектив-
ности.  

Функциональные свойства ЦД процесса управления техниче-
скими воздействиями базируются на проведенных исследованиях и 
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предложенных алгоритмах по оценке и прогнозированию остаточ-
ного ресурса и комплекса показателей, которые отражают взаимное 
влияние условий эксплуатации и технического состояния оборудова-
ния, а также дополнительные потери энергии, которые обусловлены 
появлением влияющих факторов. 

Система энергообеспечения, электрический привод и связан-
ный с ним исполнительный механизм на объектах ГиНГП являются 
ключевым звеном для формирования архитектуры и методологиче-
ских подходов создания ЦД для управления безопасной и эффектив-
ной эксплуатацией (рисунок 12). Учитывая предложенную струк-
туру, внимание уделяется построению архитектур и алгоритмов, 
которые реализуются в форме сервисов, образующих ЦД в части тех-
нологической цепочки жизненного цикла энергии: первичная энер-
гия – генерация – система электроснабжения – ЭМО – технологиче-
ский процесс или объект воздействия. Для реализации ЦД 
разработана классификация структур сетей сбора и обработки пер-
вичной информации при реализации распределенной системы управ-
ления жизненным циклом эксплуатации ЭМО, отличающаяся учетом 
ранжирования сценариев обмена данными, уровня тяжести послед-
ствий аварий и уровня цифровизации электротехнических комплек-
сов. 

ЦД реализует оценку энергетической составляющей и опреде-
ление не продуктивных затрат при эксплуатации ЭМО в ЭТК ГиНГП 
на основе данных, полученных информационными сервисами. Дан-
ная оценка позволяет определить уровень энергоэффективности экс-
плуатируемого ЭМО и ЭТК в целом для управления энергоэффектив-
ностью на этапе эксплуатации. Прогнозирование уровня 
энергоэффективности позволяет управлять мероприятиями по энер-
госбережению, формированию планов и программ по повышению 
энергетической эффективности ЭМО на основе обобщающей модели 
потребления, привязанной к схеме электроснабжения. 

Разработана методика оценки рисков безопасной и эффектив-
ной эксплуатации, базирующаяся на количестве неблагоприятных со-
бытий, обусловленных превышением или выходом наблюдаемых па-
раметров за сформированные коридоры допустимых, критических и 
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предельных значений. На примере ЭТК НГДП определены риск нару-
шения показателей энергоэффективности и надежности эксплуата-
ции АД ПДД на основе анализа неблагоприятных событий и сценар-
ных условий изменения электропотребления от времени в 
изменяющихся условиях эксплуатации. Проведен анализ вероятно-
сти возникновения дефектов для АД поддержания пластового давле-
ния (ПДД) с учетом сценарной оценки потерь электрической энергии 
на стадии эксплуатации жизненного цикла ЭМО и на основе матрицы 
оценки рисков для АД в зависимости от вероятности возникновения 
дефектов и потерь электроэнергии, разбитой на 5 уровней для оценки 
рисков для трех сценариев эксплуатации ЭТК (рисунок 13).  

По результатам анализа установлено, что на начальной стадии 
эксплуатации суммарный риск выше, чем в нормальной стадии в 2 
раза, а в стадии износа в 2,42 раза, что определяет необходимость 
контроля и анализа возникновения дефектов с целью снижения веро-
ятности перехода на более высокий уровень матрицы рисков, как в 
зависимости от роста потерь электроэнергии, так и от вероятности 
возникновения дефектов для анализируемых АД ПДД. 

 
Рисунок 13 – Изменение потерь электроэнергии от вероятности воз-
никновения дефектов ЭМО и величины риска (диаметр кружков), на 
начальном этапе эксплуатации ЭТК и сценарий изменения электри-

ческой нагрузки – приработка 
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Предложена модель оценки стоимости жизненного цикла экс-
плуатации (СЖЦЭ) на основе учёта режимов работы, потерь, обу-
словленных нагрузкой и конструкционными особенностями, стоимо-
сти потребляемой электроэнергии, ставки дисконтирования, 
стоимости ТОиР ЭМО, отличающаяся использованием при оценке 
установленного уровня дополнительных потерь, обусловленных 
наличием дефектов, а также стоимости и количества эквивалентных 
выбросов CO2, на протяжении жизненного цикла с учётом диапазона 
сдвига плана ТОиР, что позволяет снизить потери электроэнергии и 
эквивалентные выбросы, обусловленные наличием дефектов на этапе 
эксплуатации ЭМО (11). 

СЖЦЭЭМО = −𝐼 − 𝐸 + 𝐸 тс + 𝐸′ + 𝐸 тс
′ ∙ 𝑝 ∙ 𝑘 − 𝐶 ∙ 𝑘

−(𝐸 + 𝐸
ТС

) ∙ 𝑝 − 𝐶 + 𝑉  ,
(11) 

где 𝐼 – первоначальные инвестиции (покупка двигателя); 𝐸 , 𝐸′  – по-
требленная двигателем энергия механическая и электрическая; 𝐸 тс,  
𝐸 тс

′  – дополнительное потребление механической и электрической 
энергии с учётом потерь на ТС; 𝑝  – стоимость электроэнергии; 
𝐶   – стоимость обслуживания; 𝑘 , 𝑘   – коэффициенты кумуля-
тивной приведенной стоимости при изменении цены на электроэнер-
гию и обслуживание соответственно;𝐸 , 𝑝  эквивалентное коли-
чество и стоимость выбросов CO2; 𝐸

ТС
 – эквивалентное 

количество выбросов CO2, обусловленных техническим состоянием; 
𝐶 , 𝑉  – стоимость вывода из эксплуатации и прибыль от утилизации. 

С учетом моделирования влияния компонентного состава ЭМО 
повышение энергетической эффективности в цикле эксплуатации на 
0,3 % способствует снижению эквивалентных выбросов до 10 %. 
Воздействие на потери, обусловленные наличием дефектов, является 
действенной мерой, которая имеет существенное влияние при приня-
тии долгосрочных решений. При этом снижение потерь электроэнер-
гии оказывает большее влияние на этапе использования ЭМО, при 
привязке к особенностям электроэнергетического баланса, на основе 
которого производится электроэнергия для ЭТК. Эквивалентное ко-
личество выбросов CO2 зависит главным образом от структуры гене-
рирующего оборудования, участвующего в производстве электро-
энергии. В общем случае количество выбросов зависит также от 
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потерь, обусловленных структурой и техническим состоянием всего 
оборудования по производству, преобразованию и передаче электро-
энергии. Прогнозирование времени ремонта, извлечения материалов, 
замены деталей и переработки способствует снижению эквивалент-
ных выбросов. Управление эксплуатацией ЭМО на основе эквива-
лентных выбросов позволяет оказать влияние по всей цепочке жиз-
ненного цикла ЭМО.  

Разработана методология сценарного моделирования воздей-
ствия рисков на развитие ЭТК потребителей, позволяющая оценивать 
изменение спроса на энергетические ресурсы и отличающаяся учё-
том влияния конкурентного распределения энергетических ресурсов 
и оценки изменения свойств ЭТК на жизненном цикле эксплуатации 
при влиянии технологических изменений. Методология включает в 
себя следующие этапы: первоначально проводится обзор региона – 
текущее состояние энергосистемы и энергетической инфраструк-
туры, исследование ресурсной базы, топливно-энергетического ба-
ланса, климатические особенности региона. Затем исследование де-
лится на последовательное технологическое моделирование спроса и 
сценарное моделирование. В технологическом разделе определяется 
состав ключевых потребителей и выделяются текущие и перспектив-
ные центры энергетических нагрузок. На рисунке 14 представлена 
обобщенная методика построения математической модели сценар-
ного прогнозирования развития ЭТК для определения видов и уров-
ней технического воздействия. Этап 1: расчет обобщенного коэффи-
циента влияния рисков 𝐾  для каждого из сформированных 
сценариев на основе проведенного анализа рисков и выделенных 
трендов потребления из результатов обработки данных по потребле-
нию электроэнергии. Этап 2: расчет суммарного влияния риска на 
развитие вида потребителей. Расчет количества потребляемой энер-
гии 𝑊 в трех сценариях на различных диапазонах времени, проведен-
ный на основе оценки влияния глобальных вызовов на тренды по-
требления. Этап 3: расчет потребляемой энергии и распределение по 
типам потребителей на основе расчета базового вектора вероятности 
развития определенного вида потребителей 𝐵  и результатов рас-
чета суммарных весовых коэффициентов связи рисков и видов потре-
бителей 𝑅 . Этап 4: расчет распределения спроса на ресурсы между 
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видами потребителей на основе расчета базового вектора вероятно-
сти увеличения спроса на ресурсы 𝐻  и матрицы связи весовых ко-
эффициентов потребителей с ресурсами. 

Предложена сценарная модель, позволяющая оценить необхо-
димые технологические изменения, которые могут повлиять на свой-
ства инфраструктуры, а также, учитывая коэффициенты влияния 
свойств инфраструктуры на риски эксплуатации ЭМО в составе ЭТК 
ГиНГП, обобщенно прогнозировать риски на этапе эксплуатации 
ЭМО с учетом развития технологических блоков и глобальных вызо-
вов (рисунок 15). 

Обобщенная карта определения технических воздействий по 
видам структурных компонент ЭТК и критериям принятия решений 
представлена на рисунке 16. 

4. Комплекс взаимосвязанных программных модулей и ал-
горитмов функционирования в составе системы управления 
жизненным циклом эксплуатации электромеханического обору-
дования, позволяющей повысить надежность, экономическую, 
энергетическую и экологическую эффективность электротехни-
ческих комплексов.  

Для построения распределенной системы управления ЖЦЭ 
ЭМО необходима взаимосвязанная структура сервисов, реализую-
щих возможности по использованию диагностических комплексов 
моделирования на реальном оборудовании и математических моде-
лях, позволяющих с помощью сервисов элементарных динамических 
звеньев объединять их в субсистемы для формирования эталонных 
или прогнозных предельных значений диагностических параметров 
(рисунок 17). Комплекс рассмотренных сервисов, образующих ЦД 
процесса управления безопасной и эффективной эксплуатацией ЭМО 
представлен в таблице 2. 

На примере узла питания нагрузки системы электроснабжения, 
построена динамическая модель поведения ЭМО для использования 
совместно с интеллектуальными сервисами. По результатам модели-
рования отклонения напорных и статических характеристик, пара-
метров мощности и числовых значений переменных технологиче-
ского процесса от паспортных составили не более 3%, что позволяет 
формировать данные и генерировать параметры, необходимые ЦД 
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для работы алгоритмов, ответственных как за анализ энергоэффек-
тивности и экологичности, так и за прогнозирование рисков развития 
аварийных событий на основе динамической модели в составе сер-
виса. 
Таблица 2 - Эффекты и средства реализации комплекса сервисов, об-
разующих ЦД  

Сервисы Эффекты 
Сбор первичных данных для 
анализа диагностических па-

раметров 
Увеличение доступности данных 

Мониторинг диагностиче-
ских параметров 

Снижение рисков аварий, повыше-
ние безопасности, снижение коли-

чества внезапных остановок 
Прогнозирование развития 

дефектов 
Снижение числа поломок, сниже-

ние затрат на ТОиР 

Обнаружения аномалий и 
пополнения базы данных 

Повышение эффективности диа-
гностики, повышение качества 

прогнозирования ТС 

Формирования синтетиче-
ских данных 

Повышение качества прогнозиро-
вания, уменьшение времени инте-

грации алгоритмов 

Обнаружение ранней стадии 
развития дефектов 

Повышение качества прогнозиро-
вания, снижение затрат энергии, 

вредных выбросов, затрат на ТОиР 
Обнаружение и восполнение 

недостающих данных 
Повышение качества прогнозиро-

вания 
Формирование цифровых 

моделей 
Повышение качества прогнозиро-

вания 

Дополненной реальности Повышение качества, безопасно-
сти и снижение времени ТОиР 

Реализован сервис управления спросом на электроэнергию 
ЭМО с учетом технического состояния на примере автономного ЭТК 
с ВИЭ (возобновляемыми источниками энергии), при его реализации 
достигается сокращение расхода топлива электростанцией за счёт 
увеличения доли полезно используемой энергии, вырабатываемой 
электроустановками на базе НВИЭ. Моделирование работы сервиса 
было осуществлено для ЭМО с электропотреблением за цикл работы 
4,2 кВт∙ч, при этом количество электроэнергии, вырабатываемой 
ДЭС, уменьшилось на 1,2 кВт∙ч, что составляет 2,7%. На основе про-
гнозируемых графиков мощности нагрузки и генерации происходит 
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распределение спроса на основе генетического алгоритма. При рас-
пределении мощность нагрузки, не использующая ВИЭ, составила 
62,8 кВт∙ч, а без управления спросом 64 кВт∙ч. 

На основе лабораторных испытаний доказана эффективность 
применения средств дополненной реальности в составе сервиса для 
повышения безопасности и скорости обслуживания оборудования и 
построения взаимодействия человека с ЦД. В ходе эксперимента по 
наиболее важным функциям и действиям для каждой исследуемой 
группы фиксировалось время выполнения по 5 операциям техниче-
ского обслуживания ЭМО. При применении системы визуализации 
существенно сокращается время выполнения операций, так общее 
время выполнения обслуживания снизилось на 37% при использова-
нии только системы дополненной реальности и на 32% при исполь-
зовании комбинации дополненной реальности и удаленной эксперт-
ной поддержки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В диссертационной работе лично автором на основе систем-

ного подхода и выполненных научно-практических законченных ис-
следований с получением новых теоретических положений решена 
актуальная научная проблема обеспечения безопасной и эффектив-
ной эксплуатации ЭМО в структуре ЭТК на основе комплексного 
применения цифровых технологий, что вносит значительный вклад в 
развитие ГиНГП. 

Основные результаты работы заключаются в следующем:  
1. Выявлены закономерности изменения показателей эффек-

тивности работы электромеханического оборудования от вида и сте-
пени повреждения, установлено влияние роста потерь электрической 
энергии на сокращение срока службы электромеханического обору-
дования в составе электротехнических комплексов ГиНГП. Эксплуа-
тация электротехнических комплексов в тяжелых условиях (клима-
тические, нестационарные и перегрузочные режимы работы, 
специфика добычи, транспортировки и переработки углеводородов) 
сопряжена с ускоренным износом и внеплановым выходом из строя 
ЭМО. На основе анализа отказов ЭМО на ГиНГП и статистики их 
возникновения установлено, что наибольшее количество отказов воз-
никает по причине дефектов подшипника до 41% и статора до 37%, 
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основными причинами отказов являются некачественное ТОиР до 
34% и заводской брак до 20% от общего числа отказов, при этом ос-
новными факторами воздействия приводящими к отказам являются 
неисправное охлаждение и перегрев по причине внутренних дефек-
тов и старения – до 26%, влияние системы электроснабжения – до 
20% и окружающая среда до 13%. Установлено, что факторы сниже-
ния срока службы и наработки на отказ ЭМО, а также рост потерь 
электроэнергии и повышенной вибрации в ЭМО оказывают влияние 
на эффективность и безопасность функционирования ЭТК ГиНГП. 

2. Разработана методология выполнения диагностики и оценки 
остаточного ресурса без остановки и вывода из эксплуатации ЭМО 
на основе многофакторного анализа его эксплуатационных электри-
ческих параметров. В качестве показателя технического состояния 
используется коэффициент изменения потерь в элементах ЭТК, рав-
ный разнице относительных потребляемых ЭМО мощностей при 
определенной величине нагрузки, а также приведенная величина по-
терь в агрегате за время до перехода его в предельное состояние, в 
котором дальнейшая эксплуатация ЭМО невозможна. 

3. Предложены комплексные диагностические признаки, поз-
воляющие отслеживать и прогнозировать динамику изменения оста-
точного ресурса ЭМО при различных параметрах, переменных режи-
мах работы и флуктуации внешних и эксплуатационных факторов 
ЭТК ГиНГП. Интеграция информации об эталонных состояниях, а 
также предложенных диагностических признаков, извлекаемых из 
электрических сигналов без остановки технологического процесса, 
позволяет существенно повысить эффективность диагностики ЭМО. 

4. Разработан комплекс алгоритмов обработки эксплуатацион-
ных данных и диагностических признаков на основе средств искус-
ственного интеллекта для определения повреждения и классифика-
ции режимов работы ЭМО в ЭТК, позволяющий перейти к 
предсказательной системе технического обслуживания и ремонта для 
повышения безопасности и эффективности эксплуатации ЭМО. 

5. Обоснована структура и методология функционирования 
цифрового двойника процесса управления техническими воздействи-
ями на жизненном цикле эксплуатации ЭМО в составе ЭТК ГиНГП, 
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отличающаяся учетом дополнительных потерь электроэнергии и воз-
действия на окружающую среду, обусловленных наличием дефектов 
ЭМО. Определены критерии управления, параметры мониторинга и 
математические модели, необходимые для учёта взаимного влияния 
фактического состояния и энергетических потоков структурных эле-
ментов систем энергообеспечения и энергопотребления с учётом сце-
нарных условий функционирования и развития ЭТК ГиНГП. 

6. Обоснована комплексная взаимосвязанная структура про-
граммных модулей и разработаны алгоритмы их функционирования 
в составе распределенной системы управления жизненным циклом 
эксплуатации ЭМО с учетом классификации первичной информации, 
ранжирования сценариев обмена данными, уровня тяжести послед-
ствий аварий и цифровизации ЭТК ГиНГП. 

7. Предложены технические решения и алгоритмы, повышаю-
щее достоверность выявления дефектов, что повышает эффектив-
ность процедуры технической диагностики применительно к элек-
тромеханическому оборудованию. 

8. Разработано алгоритмическое и программное обеспечение 
для выявления дефектов, предназначенное для электромеханиче-
ского оборудования ЭТК ГиНГП, с учетом специфики процессов в 
них происходящих. 

9. Разработана методика выбора структуры и архитектуры ал-
горитмов, применяемых для извлечения диагностической информа-
ции и прогнозирования развития дефектов в системе управления жиз-
ненным циклом эксплуатации ЭМО. 

10. Разработаны архитектуры построения цифровых двойников 
для интеграции в интеллектуальные ЭТК с целью управления энер-
гоэффективностью и экологичностью на протяжении жизненного 
цикла эксплуатации ЭМО. 

Разработанные в диссертации методы и алгоритмы применя-
ются в производственной деятельности ряда компаний при сервис-
ном обслуживании и ремонте, для определения потерь и эквивалента 
вредных выбросов, обусловленных техническим состоянием ЭМО, а 
также при построении цифровых моделей и оценке рисков безопас-
ной эксплуатации ЭМО с учетом сценарных условий. 
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В работе выделен ряд аспектов для развития темы и проведения 
дополнительных исследований, включая развитие интеграции ин-
формационных потоков, системы управления эксплуатацией ЭМО с 
прогностическими алгоритмами управления ЭМО.  
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Рисунок 1 – Ресурс изоляции в зависимости от ко-
личества поврежденных стержней ротора АДКР, 

увеличения тока статора, потерь мощности и темпе-
ратуры 

Рисунок 4 – Спектры электромагнитного мо-
мента при разном состоянии мельницы: а) 

при эталонном состоянии; б) при износе фу-
теровки; в) при износе шаров; г) при измене-

нии свойств руды 

Рисунок 2 – Снижение срока службы изоляции 
в зависимости от роста дополнительных по-
терь, обусловленных наличием повреждений 

Рисунок 6 – Алгоритм поиска дефектов по обобщен-
ным годографам тока и напряжения АДКР 

Рисунок 5 – Обобщенная структура диагно-
стики ЭМО 

Рисунок 7 – Диаграмма технического 
состояния: неисправное состояние 
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Рисунок 9 – Алгоритм ансамблированного обучения при опре-
делении режимов работы и диагностики состояния группы 

ЭМО в узле нагрузки 

Рисунок 10 – Визуализация этапов работы алгоритма раннего обнаружения де-
фектов на основе сингулярного анализа спектра тока АДКР 

Рисунок 8 – Диаграмма вероятностного технического состояния: 
кризисное состояние ЭМО  

Нормальное состояние             1 раковина       3 раковины  
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Рисунок 11 – Этапы перехода к управлению жизненным циклом экс-

плуатации на основе цифровых технологий 

Рисунок 14 – Методика построения математической модели сце-
нарного прогнозирования развития ЭТК ГиНГП 

Рисунок 15 – Результаты сценарного моделирования изменения 
свойств энергетической инфраструктуры с учетом технологиче-

ских изменений и их влияние на риски эксплуатации ЭМО потре-
бителей 

Рисунок 12 – Архитектура ЦД процесса управления безопасной и эффектив-
ной эксплуатации объекта добычи нефти 
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Рисунок 16 – Карта определения технических воздействий на ЭМО в ЭТК ГиНГП на основе критериев 

Рисунок 17 – Концептуальная модель взаимосвязанных программных сервисов в составе ЦД системы управления жизненным 
циклом эксплуатации ЭМО с учётом технического состояния 


