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В работе рассмотрен возможный способ технической диагностики электрооборудова-
ния систем электроснабжения, подстанций и электрических сетей с помощью матема-
тического аппарата теории нечетких множеств и нечеткой логики. Показано, что с по-
мощью нечетких экспертных оценок можно делать достаточно правдоподобное пред-
сказание о возможных неисправностях и причинах отказов. Условиями такого анализа 
являются текущее состояние электротехнического оборудования и экспертные оценки 
диагностических признаков. Проводится сравнение признаков по фундаментальной 
шкале Саати в соответствии с девятью степенями предпочтения. В основе нечетких 
оценок лежит попытка формализации лингвистической информации, а именно лингви-
стических переменных, значениями которых могут быть слова или словосочетания.  
В работе проводится ранжирование возможных неисправностей по предпочтениям экс-
пертов, что позволяет выявить наиболее существенные признаки неисправности и при-
нять решение о дальнейшей эксплуатации объекта. Достоверность положений пред-
ставленной методики подтверждаются соответствующими расчетами, в результате ко-
торых демонстрируется адекватное поведение модели применительно к трансформа-
торному оборудованию. Показано, что при возникновении некоторых нечетких призна-
ков неисправностей и оценке их по максимальным значениям функций принадлежности 
экспертов, а также по шкале предпочтений можно сделать заключения о дальнейшей 
эксплуатации электрооборудования или его выводе в ремонт. Таким образом, матема-
тическая модель, построенная на нечетких отношениях признаков с помощью эксперт-
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ных оценок, содержит в себе элементы предсказания возможных отказов электрообору-
дования систем электроснабжения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Транспорт электроэнергии от источника до потребителя включает в себя 
несколько этапов, а именно: изменение величины напряжения электроэнер-
гии, получаемой с шин электрической станции; передачу электроэнергии по 
сетям электроэнергетической системы к центрам потребления; преобразова-
ние величины напряжения до уровня номинального напряжения электро-
приемников. Изменение величины напряжения и угла раствора векторов 
необходимо для снижения потерь и увеличения количества передаваемой 
энергии по сетям электроэнергетических систем и систем электроснабже-
ния. Кроме того, во многих случаях требуется применение устройств ком-
пенсации реактивной мощности, необходимых для регулирования напряже-
ния в сети, повышения статической и динамической устойчивости, а также 
для ограничения коммутационных перенапряжений. Известно, что силовые 
трансформаторы могут преобразовать величину напряжения, а шунтирую-
щие реакторы применяются в качестве устройств компенсации реактивной 
мощности. Задачи силовых трансформаторов и шунтирующих реакторов 
различны, но конструкция и виды неисправностей, встречающихся как на 
трансформаторах, так и на реакторах, позволяет нам объединить их под од-
ним термином «трансформаторное оборудование». 

Термин «трансформаторное оборудование» подразумевает силовые 
трансформаторы и масляные шунтирующие реакторы, конструкции которых 
схожи, и в разрезе интересующей нас диагностики эти устройства имеют оди-
наковые дефекты и признаки неисправностей. Наряду с этим необходимо диа-
гностировать также коммутационную аппаратуру, связанную с этим оборудо-
ванием: выключатели, разъединители, короткозамыкатели и другие. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Описание рассматриваемой системы 

Термин «оперативная диагностика» включает в себя сбор данных о со-
стоянии трансформаторного оборудования, находящегося в работе, и ана-
лиз их для получения определенного вывода об оценке его технического 
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состояния. Такая диагностика может производиться после осмотра элек-
трооборудования и выявления признаков неисправности. Признаков может 
быть множество, но лишь некоторые из них на практике встречаются до-
вольно часто: 1Р  – перегрев трансформаторного оборудования; 2Р  – по-

вышенная вибрация и шум трансформаторного оборудования; 3Р  – высо-

кий ток утечки через изоляцию высоковольтного ввода; 4Р  – увлажнение 
трансформаторного масла.  

Основными предпосылками, или причинами указанных неисправно-
стей могут быть: 1G  – высокая температура окружающей среды; 2G  – не-

исправность системы охлаждения трансформаторного оборудования; 3G  – 

перегрузка по току; 4G  – пожар стали магнитопровода; 5G  – несиммет-

ричность нагрузки по фазам; 6G  – повреждение внутри бака трансформа-

тора или реактора. Стоит заметить, что, как правило, повреждение, вызы-
вающее глубокое изменение в работе трансформатора или реактора (ко-
роткое замыкание, интенсивное газовыделение), ликвидируется релейной 
защитой и в данном случае не рассматривается. Но есть развивающиеся 
дефекты, которые не вызывают каких-либо серьезных отклонений в крат-
косрочной перспективе. 

Сравнение признаков производится с учетом наличия одной из причин 
неисправности. Суть метода заключается в том, что для человека привычнее 
задавать значения переменной не числами, а словами, а также получать и 
воспроизводить информацию, которая содержит в себе компоненты неточ-
ности. Теория нечетких множеств позволяет формализовать лингвистиче-
скую информацию для построения математических моделей. В основе этого 
лежит представление о том, что составляющие данное множество элементы, 
обладающие общим свойством, могут обладать им в различной степени и, 
следовательно, принадлежать этому множеству с различной степенью. 
Лингвистическая переменная – это переменная, значениями которой могут 
быть слова или словосочетания. Ежедневно мы принимаем решения на ос-
нове лингвистической информации типа «очень высокая температура», 
«утомительная поездка» и прочее [1]. Эта информация не несет в себе точ-
ных определений, поэтому она является нечеткой. 

Математическая модель экспертных оценок 

Рассмотрим математическую модель технической диагностики электро-
оборудования энергетических и промышленных объектов, основанную на 
нечетких отношениях между возможными причинами отказов и реальными 
повреждениями. 
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Примем следующую модель технической диагностики трансформаторов с 
использованием матрицы нечетких отношений, которая, в свою очередь, тре-
бует некоторых экспертных оценок. Эти лингвистические оценки представ-
ляются как некоторые точки функции принадлежности, отражающей субъек-
тивное восприятие повреждения экспертом на основе его опыта и знаний.  

Пусть описание полного пространства возможных повреждений (предпо-
сылок) X  состоит из m  факторов, а полное пространство причин (заключе-
ний) появления этих повреждений Y  – из n  симптомов [2]. 

2. МЕТОД РЕШЕНИЯ 

Для облегчения поиска причин неисправностей и их устранения ниже 
приведены наиболее характерные отказы в работе масляных баковых выклю-
чателей и методы проверок характеристик. 

К вопросу устранения неисправностей и отказов необходимо подходить с 
учетом следующего: 

– во многих случаях обнаруженная неисправность может оказаться при-
чиной или следствием неисправности другого узла. Так, например, несоответ-
ствие параметра привода может оказаться результатом несоответствия пара-
метров выключателя; 

– качество выполненных работ по устранению отказов и неисправностей, 
как правило, должно подтверждаться результатами проведенных проверок 
параметров. Для подвижных элементов (приводов) результаты работ должны 
подтверждаться проверкой скоростных и временных параметров; 

– при резких изменениях параметров в пределах допустимого необходимо 
провести анализ изменений. 

Для высоковольтных выключателей пространство возможных поврежде-
ний и причин их возникновения будет, конечно, другим. Оценка экспертов 
также изменится [3, 4]. 

Пусть неисправности, обнаруженные у высоковольтного выключателя, 
будут следующими: 

1y  – выключатель не поддается включению; 

2y  – утечка газа; 

3y  – утечка воздуха. 

Перечень причин возникновения той или иной неисправности приводится 
ниже в соответствии с вышеуказанными: 

1x  – обрыв в цепи катушки управления; 

2x  – отсутствие контакта механизма свободного расцепления; 
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3x  – дефекты сварки или материала корпуса;  

4x  – неисправность датчика давления газа; 

5x  – повреждена прокладка клапана из-за попадания сторонних частиц. 

Между iх  и iy  существуют некоторые нечеткие причины – следственные 

отношения    ij i ir x y   которые можно представить в виде некоторой матри-

цы R  с элементами  0,1ijr  . Конкретные входы (предпосылки) и выходы 

(заключения) можно рассматривать как нечеткие множества А  и В  на про-
странстве Х  и У . 

Отношение этих нечетких множеств можно обозначить как  

В А R  , 

где знак «  » обозначает правило композиции нечетких выводов. 
В данном случае направление решения в отношении выводов является об-

ратным к направлению выводов правил, т. е. в случае диагностики имеется 
матрица R  (знания экспертов) и определяются входы (или факторы). 

Исходя из вышеизложенного, используя теорию нечетких отношений и 
экспертные оценки возможных причин повреждаемости, можно составить 
структурную схему матриц нечетких отношений между причинами (повре-
ждениями) и их следствиями [5–13].  

Рассмотрим пример, когда знания эксперта по диагностике после осмотра 
высоковольтного выключателя имеют вид нечетких отношений причин и 
следствий: 

1 0 0

0.9 0.1 0.1

0.2 0.9 0.7

0.4 0.8 0.2

0 0.6 1

R

 
 
 

  
 
 
  

. 

В результате осмотра выключателя его состояние можно оценить как 
функцию принадлежности 

1 2 30.7 / 0.4 / 0.1/В у у у   , 
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Требуется определить возможную причину такого состояния 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5/ / / / /А а х а х а х а х а х     . 

Отношение введенных нечетких множеств можно представить после 
транспонирования в виде нечетких векторов и столбцов: 

1

2

3

4

5

0.7 1 0.9 0.2 0.4 0

0.4 0 0.1 0.9 0.8 0.6

0.1 0 0.1 0.7 0.2 1

а

а

а

а

а

 
                         
  

. 

При использовании (max – min)-композиции (взятие максимума из мини-
мума) последнее соотношение преобразуется к виду 

         

         

         

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

0.7 1 0.9 0.2 0.4  ) 0

0.4 0 0.1 0.9 0.8 ) 0.6

0.1 0 0.1 0.7 0.2  ) 1

а а а а а

а а а а а

а а а а а

          
          


          

. 

Из первого уравнения получим  

1 10.7 1.0 ,    0.7а а   . 

Из второго уравнения 

3 30.4 0.9 ,   0.4а а   . 

Из третьего уравнения 

5 5 0.1 1.0 ,   0.1а а   . 

Решение данной системы линейных нечетких уравнений позволяет сде-
лать вывод, что при известных экспертных оценках специалистов в виде мат-
рицы нечетких отношений наиболее вероятными являются следующие при-
чины: 

– обрыв в цепи катушки управления с принадлежностью 0.7; 
– дефекты сварки или материала корпуса с принадлежностью 0.4; 
– повреждена прокладка клапана из-за попадания сторонних частиц с 

принадлежностью 0.1. 
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Математическая модель на основе степеней предпочтения 

Предположим, что имеются все четыре признака неисправности. Сравним 
эти признаки по фундаментальной шкале Саати [14–16], которая имеет девять 
степеней предпочтения: 1-я степень – равная предпочтительность; 2-я сте-
пень – слабая степень предпочтения; 3-я степень – средняя степень предпо-
чтения; 4-я степень – предпочтение выше среднего; 5-я степень – умеренно 
сильное предпочтение; 6-я степень – сильное предпочтение; 7-я степень – 
очень сильное (очевидное) предпочтение; 8-я степень – чрезвычайно сильное 
предпочтение; 9-я степень – абсолютное предпочтение. Если признак А  име-
ет умеренно сильное предпочтение над признаком В , то последний имеет 
обратную степень предпочтения над А . 

В следующих матрицах представлены степени предпочтения одних при-
знаков неисправности над другими с учетом наличия одной из шести предпо-
сылок: 

 1

1 1 5 3

1 1 5 3

0.2 0.2 1 0.333

0.333 0.333 3 1

А G

 
 
 


 





,    2

1 5 9 5

0.2 1 7 5

0.111 0.142 1 0.142

0.2 0.142 7 1

А G

 
 
 


 





, 

 3

1 1 3 5

1 1 5 5

0.333 0.2 1 1

0.2 0.2 1 1

А G

 


 
 
 
 
 

,    4

1 1 7 3

1 1 5 3

0.142 0.2 1 0.333

0.333 0.333 3 1

А G

 
 
 


 





, 

 5

1 1 7 5

1 1 5 3

0.142 0.2 1 0.2

0.2 0.333 5 1

А G

 
 
 


 





,    6

1 1 7 5

1 1 7 7

0.142 0.142 1 1

0.2 0.142 1 1

А G

 
 
 


 





, 

1max 4.042G  ;   
1

0. 0. 14GI C  ;   
2max 4.559G  ;   2. 0.18GI C  ; 

3max 4.029G  ;   
3

. 0.009GI C  ;   
4max 4.037G  ;   

4
0. 0. 12GI C  ; 

5max 4.203G  ;   
5

0. 0. 68GI C  ;   
6max 4.005G  ;   

6
0. 0. 01GI C  . 
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Расчет коэффициентов относительной важности критериев проведем ме-
тодом парных сравнений по фундаментальной шкале Саати. Будем считать 
известными следующие лингвистические парные сравнения важности крите-
риев 1G  – 6:G  

1 0.333 0.333 0.333 0.333 0.2

3 1 3 1 3 0.2

3 0.333 1 0.333 1 0.2

3 0.333 3 1 3 0.333

3 0.333 1 0.333 1 0.2

5 5 5 3 5 1

A

 
 
 
 

  
 
 
 
 

. 

Находим коэффициенты относительной важности признаков 1G , 2G , 3G , 

4G , 5G , 6G . После необходимых расчетов получаем: 1 0.049  ; 2 0.17  ; 

3 0.082  ; 4 0.161  ; 5 0.082  ; 6 0.456  , означающее наиболее важ-

ные предпосылки 2G , 6G . Максимальное собственное число вектора 

max 6.254  , индекс согласованности суждений . 0.05I C  . 

Производим расчет нечетких множеств по следующему выражению: 

 ( ) min ( )
iD j G j iP P    . 

После некоторых преобразований получаем нечеткие множества [17–21]: 

1
1

1 2 3 4

0,955 0,955 0,877 0,912
, , ,G

P P P P
  

  
 

 ;   2
2

1 2 3 4

0,917 0,793 0,563 0,687
, , ,G

P P P P
  

  
 

 ; 

3
3

1 2 3 4

0,924 0,933 0,827 0,818
, , ,G

P P P P
  

  
 

 ;   4
4

1 2 3 4

0,867 0,856 0,637 0,734
, , ,G

P P P P
  

  
 

 ; 

5
5

1 2 3 4

0,936 0,919 0,783 0,854
, , ,G

P P P P
  

  
 

 ;   6
6

1 2 3 4

0,567 0,695 0,286 0,297
, , ,G

P P P P
  

  
 

 . 

Пересечение этих нечетких множеств дает такие степени принадлежности 

нечеткого решения D : 

   1 min 0.955;  0.917;  0.924;  0.867;  0.936;  0.567 0.567;D P    
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 2 min 0.955;  0.793;  0.933;  0.856;  0.919;  0.695 0.695( ) ;D P    

 3 min 0.877;  0.563;  0.827;  0.637;  0.783;  0.286 0.286( ) ;D P    

 4 min 0.912;  0.687;  0.818;  0.734;  0.854;  0.297 0.297( ) .D P    

В результате получаем нечеткое множество  

1 2 3 4

0.567 0.695 0.286 0.297
, , , ,D

Р Р Р Р

 
  
 

  

свидетельствующее о преимуществе варианта, обусловленного повышенной 
вибрацией и шумом трансформаторного оборудования над остальными при-
знаками.  

Показано, что при наличии признаков неисправности и оценке этих при-
знаков по шкале предпочтений исходя из нечеткой информации о возможных 
причинах на основе экспертных оценок можно сделать окончательное заклю-
чение. В данном случае повышенная вибрация и шум могут быть вызваны 
неисправностью системы охлаждения либо повреждением внутри бака транс-
форматора или реактора. Притом наиболее вероятной причиной шума или 
вибрации с оценкой 0.456 является повреждение внутри бака, а неисправность 
системы охлаждения может вызвать повышенную вибрацию и шум транс-
форматора либо реактора с вероятностью 0.17. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования показывают, что при наличии некоторых при-
знаков неисправностей трансформаторного или коммутационного оборудова-
ния, а также лингвистической нечеткой оценки этих признаков экспертами 
можно сделать основные выводы о причинах тех или иных неисправностей. 

Данный метод технической диагностики на основе нечеткой информации 
позволяет выбрать наиболее достоверный признак повреждения при наличии 
нескольких альтернатив и критериев. Процесс принятия решений по результа-
там текущей диагностики может быть основан на симбиозе теории нечетких 
множеств [1, 2] и фундаментальной шкалы парных сравнений по Саати [14]. 

Развитие данного метода свидетельствует о возможности итогового при-
нятия решений для двух важных случаев: 

– возможна дальнейшая эксплуатация электрооборудования с учащенным 
контролем параметров (неисправное работоспособное состояние); 

– немедленный вывод оборудования в ремонт (предельное состояние). 
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The paper considers a possible method of technical diagnostics of electric equipment of power 
supply systems, substations and electrical networks by means of mathematical apparatus of 
fuzzy sets and fuzzy logic. It is shown that a possible failures and causes of failures can be 
predicted quite plausible by fuzzy expert assessments. The conditions of this analysis are the 
current condition of electrical equipment and expert assessments of diagnostic signs. The pa-
per show the comparison of the features scale of Saaty, in accordance with nine degrees of 
preference. The method of fuzzy estimations are based on the attempt of formalization of lin-
guistic information, namely linguistic variables whose values can be words or phrases. The 
paper presents the full space of preconditions defects consisting of m factors and their corre-
sponding space conclusions about the causes of these malfunctions (defects) of the n symp-
toms. Fuzzy causal relations in the space of underlying factors are established between the as-
sumptions and conclusions of the experts. The resulting system of equations is solved by the 
method based on the composition of the fuzzy conclusions. Possible failures are ranked by 
preference to experts, it reveals the most significant signs of malfunction and decide on the fu-
ture operation of the facility. The validity of the provisions of the presented method is con-
firmed by appropriate calculations, which demonstrates the correct behavior of the model with 
regard to transformer equipment. It is shown that in case of appearance of the fuzzy symptoms 
and evaluation of these features on a scale of preferences, it is possible to conclude about the 
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further operation of electrical equipment or the withdrawal of repair. Thus, the mathematical 
model based on the fuzzy relations of signs by means of the expert estimations, containsele-
ments of the predicting the possible failures of power systems’ electrical equipment. 

Keywords: electricity, technical diagnostics, electrical equipment, transformers, expert evalu-
ation, fuzzy logic, current conditions, fuzzy causal relations 
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