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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОЦЕНИВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ПРИ ДИАГНОСТИРОВАНИИ* 

Диагностирование электрооборудования согласно нормативным документам, является 

сложным и многофакторным процессом, который регулярно проводится на промышлен-

ных предприятиях и характеризуется широким спектром неопределенностей, связанных с 

неточными, нечеткими и неполными исходными данными, большой трудоемкостью, риско-

выми ситуациями. Это приводит к накоплению и развитию различных дефектов, к нару-

шению электроснабжения промышленных предприятий и технологических процессов, а 

также к выходу оборудования из строя. Для повышения производительности функциони-

рования и высокого уровня отказоустойчивости оборудования необходимо разрабатывать 

методы, модели и средства диагностирования с использованием современных информаци-

онных технологий, включая методы и технологии искусственного интеллекта, учитываю-

щих не только количественную, но и качественную исходную информацию. В настоящей 

работе предложен системный подход к оцениванию технического состояния электрообо-

рудования на этапе его эксплуатации, направленный на реализацию общесистемных прин-

ципов, а также на рассмотрение данного процесса в виде открытой системы, тем самым 

позволяя наилучшим образом организовать процесс принятия решений в системе управле-

ния. Данные принципы позволят сформулировать различные задачи к оцениванию техниче-

ского состояния оборудования с использованием информационных технологий и технологий 

искусственного интеллекта, а также определить способы и пути их решения. Предложе-

на структура единого комплекса оценивания ЭО для интеллектуальных диагностических 

систем, устанавливающая последовательность решаемых задач и применяемых для них ме-

тодов, подходов. Единый комплекс позволит повысить информативность ситуаций приня-

тия решений и достоверность заключений о техническом состоянии оборудования в условиях 

неполной и нечеткой информации. 

Комплекс методов и моделей; технологии искусственного интеллекта; электрообо-

рудование; неполная и нечеткая информация. 

S.S. Vereshchagina 

METHODOLOGICAL BASES OF ASSESSMENT IN DIAGNOSING  
THE TECHNICAL CONDITION OF ELECTRICAL EQUIPMENT  

Diagnostics of electrical equipment, according to regulations, is a complex and multifacto-

rial process which is regularly carried out at industrial enterprises and is characterized by a wide 

range of uncertainties related to inaccurate, fuzzy and incomplete initial data, high labor intensity 

and risk situations. This results in accumulation and growth of various defects, disruption of pow-

er supply to industrial enterprises and technological processes, as well as equipment failure.  
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To improve the efficiency of operation and high level of equipment fault tolerance, it is necessary 

to develop methods, models and means of diagnostics using modern information technologies in-

cluding methods and technologies of artificial intelligence, taking into account not only quantita-

tive but also qualitative initial information. This paper proposes a systematic approach to the as-

sessment of the technical condition of electrical equipment at the stage of its operation. The ap-

proach is aimed at the implementation of system-wide principles, as well as the consideration of 

this process as an open system, thus making it possible to best organize the decision-making pro-

cess in the control system. These principles will provide an opportunity to formulate various tasks 

to assess the technical condition of equipment using information technologies and artificial intelli-

gence technologies, as well as to determine the ways and means of their solution. The authors 

proposed the structure of a unified complex of EE assessment for intelligent diagnostic systems 

which sets the sequence of tasks to be solved and the methods and approaches to be used for them. 

The unified complex will increase the informativeness of decision-making situations and reliability 

of conclusions about the technical condition of equipment under conditions of incomplete and 

fuzzy information. 

A set of methods and models; artificial intelligence technologies; electrical equipment; in-

complete and fuzzy information. 

Введение. В настоящее время электрооборудование (ЭО) представлено ог-
ромным многообразием элементов, устройств, систем, комплексов и обладает сво-
ей значимостью, назначением и особенностями выполняемых им функций, а также 
характеризуется разнотипными взаимосвязанными элементами. Несмотря на вы-
сокие эксплуатационные характеристики, ЭО на этапе эксплуатации часто преж-
девременно выходят из строя по различным причинам [1–4], которые могут при-
вести к аварийным ситуациям (повреждениям), к ухудшению технических харак-
теристик ЭО, к выходу оборудования из строя, а также к большому экономиче-
скому ущербу в энергосистеме. 

Для повышения производительности функционирования и поддержания не-
обходимой степени надежности оборудования в процессе его эксплуатации необ-
ходимо проводить его диагностирование, которое позволит решить большой 
спектр различных задач, одной из которых является оценивание техническое со-
стояния оборудования. Однако такое оценивание существенно усложняется нали-
чием следующих проблем: сложностью диагностируемого оборудования, большим 
количеством параметров оборудования, влияющих на его техническое состояние, 
большим объёмом диагностических разнородных данных, а также недостаточно-
стью внедрения современных методов диагностирования ЭО [5–7].  

Таким образом, проблема оценивания технического состояния ЭО на этапе 
его эксплуатации в условиях неполной и нечеткой информации, несмотря на дос-
таточное количество работ отечественных и зарубежных ученых, посвященных 
диагностированию ЭО, является актуальной.  

Автором в настоящей работе предлагается рассмотреть методологические ос-
новы оценивания технического состояния ЭО на этапе его эксплуатации в условиях 
неполной и нечеткой информации, целью которых является повышение информа-
тивности ситуаций принятия решений и достоверности заключений о техническом 
состоянии оборудования. 

Ключевые понятия, исходные данные к оцениванию технического со-
стояния электрооборудования. Для поддержания работоспособности ЭО и пре-
дотвращения выхода его из строя предлагается применить системный подход для 
управления процессом оценивания технического состояния ЭО, дающий возмож-
ность рассматривать данный процесс как целостную систему, тем самым позволяя 
находить эффективные диагностические решения возникающих проблем и управ-
лять возникшими изменениями.  
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На рис. 1 представлена обобщенная схема системы управления процессом 
оценивания технического состояния ЭО с учетом неполной, нечеткой и статисти-
ческой информации, адаптированная автором. 

На схеме: W – внешняя информация (нормативные требования, ГОСТы, пас-
портные данные на оборудование, где указаны условия эксплуатации, допустимые 
отклонения от номинальных значений основных параметров ЭО, основные показа-
тели качества электрической энергии и т.п.) [8, 9]; A – внутренняя информация 
(архивная информация о состоянии ЭО), используемая для решения задач управ-
ления; U – управляющее воздействие (принятие управленческих решений – прямая 
связь); YОУ – выходная информация (текущие значения параметров, факторов, ха-
рактеризующие состояние ЭО); Yм – модельные (расчетные) значения параметров, 
полученные посредством использования разработанных моделей, интеллектуаль-
ных методов и подходов;  – ошибка (рассогласование); доп – фиксированное за-
данное значение; L(YОУ, Yм) – проверка соответствия данных, полученных на осно-
ве моделей и методов, реальному объекту ЭО; Y' – информация о состоянии ЭО 
(обратная связь); Y'км – корректировка моделей (добавление новых параметров, 
факторов и связей между ними; корректировка взвешенных нечетких правил; кор-
ректировка весов важности параметров и др.); Yа – адекватный результат, отве-
чающий всем нормативным требованиям, ГОСТам. 

Субъект управления, S

Организация, предприятие

Объект управления, O (процесс диагностирования)

Анализ 
исходных данных
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состояния Принятие 

решений

2. Подбор 
рекомендаций
и мероприятий 
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  доп
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A

Архивная 
информация

 
Рис. 1. Обобщенная схема системы управления процессом оценивания 

технического состояния ЭО 

Если полученные результаты (модельные значения) Yм не отвечают фактиче-
ским результатам, которые характеризуют состояние YОУ (условие   доп не вы-
полняется), то необходимо внести корректировки (Yкм). Если условие   доп вы-
полняется, то результат является адекватным Yа. Для проверки адекватности ре-
зультата предлагается использовать, например, точность, полноту и специфич-
ность для искусственной нейронной сети, «исторический метод» [10, 11] и др. 

Управление процессом оценивания технического состояния ЭО осуществля-
ется с применением обратной связи Y'. Субъект управления S получает информа-
цию Y' от объекта управления O и внешней среды W, обрабатывает и сопоставляет 
ее с желаемыми значениями параметров объекта управления, а затем принимает 
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новое решение. Далее вырабатывает следующее управляющее воздействие U на ее 
основе. Объект управления также воспринимает информацию Y', обрабатывает и 
сопоставляет ее с желаемыми значениями параметров объекта управления и на ее 
основании исправляет ошибку.  

Отметим, что исходные данные могут быть представлены в виде статистиче-
ской информации, поступающих с приборов, в виде интервалов, для определения 
выхода значения параметра за допустимые пределы (по ГОСТ), в виде черно-
белых графиков, на котором отображены изменения параметра во времени, в виде 
цветных изображений с тепловизора, на которых отображено тепловое состояние 
ЭО. Для обработки разнородных исходных данных, определения их влияния не 
только на состояние ЭО, но и на другие параметры и как следствие оценивание 
технического состояния ЭО необходимо применять единый комплекс диагности-
рования ЭО.  

Далее рассматриваются методологические основы оценивания технического 
состояния ЭО, с одной стороны, как система получения научных знаний, пред-
ставленных в виде неоднородных когнитивных моделей, методов, подходов, алго-
ритмов, общесистемных принципов, а, с другой стороны, как система действий, 
направленных на использование новых знаний о состоянии ЭО для подбора реко-
мендаций и мероприятий по устранению неисправностей.  

Структура единого комплекса диагностирования ЭО. Для оценивания 
технического состояния ЭО необходимо разрабатывать и применять новые модели 
и методы с использованием современных информационных технологий, техноло-
гий искусственного интеллекта (средства нечеткой логики, искусственные ней-
ронные сети), основанных на слиянии нескольких разнотипных параметров. Дан-
ные модели и методы, имея оптимальный набор параметров, основанный на пол-
ном анализе электрических, механических, тепловых, вибрационных и других па-
раметров, позволяют не только оценивать техническое состояние ЭО, но и извле-
кать и использовать знания, накопленные специалистами, такими как ученые, ин-
женеры, административно-технический, оперативно-ремонтный, оперативный, 
ремонтный, технологический персонал. 

При разработке моделей и методов оценивания технического состояния ЭО с 
использованием методов и технологий искусственного интеллекта предъявляются 
следующие требования [12]:  

 учитывать в разработанных моделях и методах многофакторность процес-
са оценивания технического состояния ЭО, при этом они должны обеспечивать 
требуемую достоверность и не противоречить полученным результатам; 

 не предъявлять особых требований для режимов работы ЭО, которые 
трудно осуществить на практике при проведении измерений либо они должны 
быть разработаны с их учетом; 

 обеспечивать сокращение времени на принятие решений при оценивании 
технического состояния ЭО для предупреждения не своевременного выхода ЭО из 
строя; 

 обеспечивать информационную поддержку принятия решений при оцени-
вании технического состояния ЭО своевременно и многократно за счет разрабо-
танных моделей, например, неоднородных когнитивных моделей; 

Теоретические положения разработки моделей и методов для оценивания 
технического состояния ЭО, базируются на следующих принципах: 

 принцип системности – при принятии решений относительно техническо-
го состояния ЭО необходимо классифицировать по значимости не только диагно-
стические параметры, но и их значения; 
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 принцип многообразия – необходимо применять различные современные 
информационные технологии, методы и технологии искусственного интеллекта, а 
также их комбинации, для получения более полного и точного оценивания техни-
ческого состояния ЭО (при этом получаются новые знания, зависимости, которые 
отсутствовали ранее); 

 принцип декомпозиции – процесс оценивания технического состоянии ЭО 
необходимо разделить на множество этапов, и установления связей между ними 
для рассмотрения как по отдельности, так и в совокупности; 

 принцип итеративности – проведение комплексного оценивания техни-
ческого состояния ЭО является процессом, предполагающим определенную по-
следовательность методов; 

 принцип адаптации – процесс оценивания технического состояния ЭО 
быстро изменяется с изменением свойств внешней среды, и адаптация достигается 
за счет применения различных методов с использованием современных информа-
ционных технологий и технологий искусственного интеллекта. 

Рассмотренные принципы позволяют сформулировать с единых теоретиче-
ских позиций различные задачи, связанные с оцениванием технического состоя-
ния ЭО: 

1) фильтрация данных от шумов, которые возникают в результате их получе-
ния, технологий передачи информации, методов оцифровывания данных; 

2) классификация параметров по значимости с целью определения основных, 
дополнительных и вспомогательных параметров, которые делятся по степени их 
влияния на ЭО, что позволит выделить наиболее значимые параметры, которые 
существенно влияют на работоспособность ЭО; 

3) поиск отклонений значений параметров от норм, установленных ГОСТа-
ми, методическими рекомендациями и другой нормативной информацией, что по-
зволит определить параметры, вышедшие за границы допустимых интервалов, для 
последующего поиска причин их выхода, а также рассмотреть их в первую оче-
редь как наиболее вероятную причину возможного выхода ЭО из строя; 

4) классификация значений параметров с присвоением веса важности терм-
множества с целью определения параметров, по которым значения вышли за пре-
дельные интервалы, и проведения их анализа в первую очередь.  

5) оценивание технического состояния ЭО и прогнозирование значений па-
раметров ЭО с использованием разработанных моделей, интеллектуальных мето-
дов и подходов, алгоритмов для получения более полной картины о текущем тех-
ническом состоянии ЭО и исключения ошибочных выводов; 

6) подбор рекомендаций и мероприятий по устранению неисправностей для 
предотвращения преждевременного выхода ЭО из строя и обеспечение его беспе-
ребойной работы на основе методических рекомендаций, ГОСТов, паспортных 
данных на оборудование и опыта специалистов. 

На рис. 2 представлена структура единого комплекса оценивания техниче-
ского состояния ЭО, разработанная автором.  

Суть единого комплекса оценивания технического состояния ЭО заключается 
в последовательном использовании разработанных моделей и методов на всех эта-
пах диагностирования с целью подбора рекомендаций и мероприятий по устране-
нию неисправностей ЭО. Последовательное использование различных методов и 
моделей позволит учесть многофакторность, разнотипность исходных данных, 
которые невозможно проанализировать одним методом, при необходимости вне-
сти корректировки в модели, избежать взаимоисключающих ошибочных выводов, 
а также всесторонне оценить техническое состоянии ЭО.  
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Далее показаны постановки некоторых разработанных методов, входящих в 
единый комплекс оценивание технического состояния ЭО. 

1) Идея метода 1.3 «Метод оценивания степени взаимосвязи между парамет-
рами с применением статистических методов» [13] заключается в комплексном 
подходе к выбору основных параметров для последующего оценивания техниче-
ского состояния ЭО на основе сравнения рангового коэффициента корреляции 
Спирмена, коэффициентов ассоциативности, знаковой корреляционной функции 
вида «знак-знак» [14, 15]  
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где p = p00 + p01 + p10 + p11, p00 – частота того, что приращения значений парамет-
ров источник (причина) и приемник (следствие) одновременно принимают отри-
цательные значения; p01 – частота того, что приращение значений параметров 
источник принимает отрицательное значение, а приемник – положительное зна-
чение; p10 – частота того, что приращение значений параметров источник при-
нимает положительное значение, а приемник – отрицательное значение;  
p11 – частота того, что приращения значений параметров источник и приемник 
одновременно принимают положительные значения), в определении максималь-
ного значения коэффициентов и усреднении полученных значений для каждой 
пары связанных параметров. 

2) Идея метода 1.5 «Метод отбора параметров с применением аппарата не-
четкой логики» [16] заключается в ранжировании и отборе значимых параметров с 
учетом множества разнотипных параметров на основе связи между параметрами, 
которые могут быть представлены в виде вербального описания (например, «влия-
ет») либо иметь вес wij, характеризующий силу связи между параметрами, а также 
в формировании нечеткого множества Сk:  
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отсеивания незначимых параметров. 
3) Идея метода 2.2 «Метод распознавания неисправностей ЭО с применением 

сверточных нейронных сетей» заключается в извлечении признаков изменения 
параметров в соответствии с поведением работоспособности ЭО, которое заклю-
чается в распознавании черно-белых графиков, на которых отображены изменения 
параметров во времени, цветных изображений, полученных от тепловизора. Это 
необходимо для определения предельных или аномальных температур, которые 
проводятся бесконтактно в режиме реального времени во время работы ЭО и по 
распознанным данным осуществляется классификация технического состояния 
[17]. Использование сверточной нейронной сети для распознавания технического 
состояния ЭО позволит сократить количество параметров, необходимых в анализе, 
и повысить точность классификации. 
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Фильтрация значений параметров 
 шумов

1 этап. Анализ исходных данных

Классификация параметров
по значимости 

Классификация значений параметров

2.4 Метод диагностирования состояния ЭО 
на основе остаточных параметров 

с применением искусственной 
нейронной сети

1.2 Методы построения нечетких  
треугогольных чисел

1.3 Метод оценивания степени взаимосвязи 
между параметрами с применением 

статистических методов

1.4 Метод оценки параметров 
с применением процедуры обучения 

нечетких когнитивных моделей

  

2 этап. Оценивание состояния

2.3 Метод диагностирования ЭО
на основе смешанных продукционных правил 

и взвешенных нечетких правил

2.1 Методы распознавания неисправностей 
ЭО 

с применением сверточных нейронных сетей 

2.5 Методы редукции базы правил 
на основе выявления структурных ошибок 

в правилах, значимости, «возраста» и меры 
сходства правил

1.5 Метод отбора параметров с 
применением аппарата нечеткой логики

1.6 Метод с применением искусственной 
нейронной сети

  
1.7 Метод классификации с использованием 

присвоения веса важности терм-множества 
значению

1.1. Методы фильтрации с использованием 
фильтра Калмана

3 этап. Принятие решений

3.1 Метод подбора мероприятий
на основе смешанных продукционных правил

Подбор рекомендаций и 
мероприятий 

по устранению неисправностей

2.2 Гибридные методы (слияние) 
диагностирования ЭО 

с применением мягких вычислений

Оценивание технического состояния 
ЭО

Поиск отклонений значений 
параметров от норм

Прогнозирование значений 
параметров

  

2.6 Метод импульсного моделирования

  

  

Задачи
Методы

Задачи

Методы

Задачи

Методы

3.2 Метод подбора на основе с применением 
искусственной нейронной сети

2.7 Метод прогнозирования с использованием 
нечеткой логики

 
Рис. 2. Структура единого комплекса  

оценивания технического состояния ЭО 
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4) Идея метода 3.1 «Метод подбора рекомендаций и мероприятий на основе 
смешанных продукционных правил» [18] заключается в построении таблицы 
влияния показателей качества электрической энергии, параметров на оборудова-
ние, и построении на их основе смешанных продукционных правил. При этом ка-
ждое продукционное правило имеет параметр, определяющий его значимость 
(предлагается устанавливать в соответствии с длиной правила и определять как: 

}{max k
k

k NCF  , ck ;1 , где с – количество продукционных правил; Nk – количе-

ство входных переменных в k-м продукционном правиле) при выдаче перечня ме-
роприятий, которые необходимо выполнить в первую очередь для предотвращения 
выхода из строя ЭО, полученный с помощью их обучения  
( old

kh
old

k
new

k CFwCFCF  , wh – сила влияния параметров на оборудование, 
η – скорость обучения, 0  η  1). Выбирается тот вариант мероприятий, где пра-
вило имеет наибольшее значение значимости. 

Разработанный единый комплекс направлен на решение задач оценивания 
технического состояния ЭО, в основе которого лежат взаимосвязанные методы и 
модели, позволяет повысить точность полученных диагностических решений и 
предупредить выход ЭО из строя. 

Вычислительный эксперимент. Оценивание технического состояния про-
водилось для асинхронного электродвигателя серии ВАО5К-450, 560. Для опреде-
ления степени взаимосвязи между параметрами были применены различные ста-
тистические подходы, основанные на использовании рангового коэффициента 
корреляции Спирмена, коэффициентов ассоциативности. Результаты расчетов 
сводились в табл. 1 (за период 26.09.2022: 08:00 –13:00 и 10.10.2022: 08:00 –13:00), 
в которой максимальные значения коэффициентов выделены жирным. По сово-
купности таблиц вида 1, отнесенных к различным годам, формируется табл. 2, со-
держащая информацию о взаимосвязях между параметрами.  

Таблица 1 
Результаты расчета степени взаимосвязи 

Год  
           диагностирования 

 
Подходы  
к оцениванию 
степени взаимосвязи  
(формула) 

2022 

 
Параметры 

X1 X2 X3 … X7 X8 … X12 

S1 0,81 0,54 0,1 … 0,23 0,92 … 0,16 
S2 0,22 0,75 0,14 … 0,18 0,12 … 0,13 
… … … … … … … … … 
S7 0,12 0,13 0,85 … 0,83 0,1 … 0,35 

В табл. 1 x1, x2, x3 – соответственно отклонение напряжения по фазам А, В, С; 
x7 – коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности;  
x8 – сопротивление статорной обмотки, x12 – температура в токоведущих (за исключе-
нием контактов и контактных соединений) и нетоковедущие и металлические части, 
не изолированные и не соприкасающиеся с изоляционными материалами. 
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Таблица 2 
Таблица взаимосвязей между параметрами по данным 2022 

Месяц 
диагностирования 

Параметры 
х1 х2 х3 … х7 х8 … х12 

апрель 0,35 0,65 0,17 … 0,63 0,74 … 0,21 
июль 0,28 0,69 0,25 … 0,71 0,87 … 0,12 

октябрь 0,33 0,61 0,37 … 0,74 0,89 … 0,16 

Из табл. 2 следует, что параметры х3, х7 и х12 сильно влияют на состояние 
асинхронного электродвигателя, параметры х1, х2 и х8 можно при диагностирова-
нии не рассматривать. 

После рассмотрения связей между параметрами осталось 12 параметров  
( *

1x  – напряжения фазы А; *
2x  – напряжения фазы В; *

3x  – напряжения фазы С;  
*
4x  – грозовые импульсные напряжения; *

5x  – несинусоидальность напряжения;  
*
6x  – исправность ТС АД; *

7x  – коэффициент несимметрии напряжений по обрат-

ной последовательности; *
8x  – сопротивление статорной обмотки;… *

12x  – темпе-
ратура в токоведущих (за исключением контактов и контактных соединений) и 
нетоковедущие и металлические части, не изолированные и не соприкасающиеся с 
изоляционными материалами). Данные параметры описывались совокупностью 
критериев: C1 – важность параметра; C2 – степень централизации; C3 – связность. 
Ставилась задача ранжирования параметров применительно к выбору наиболее 
значимых параметров для дальнейшего диагностирования оборудования [16]. 

Таким образом, при принятии решения наиболее важным является критерий 
степени централизации (С2) и критерий важности (С3). С учетом важности данных 
критериев получаются следующие нечеткие множества: 
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В результате пересечений критериев получается нечеткое множество 
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D , 

которое свидетельствует о значимых параметрах *
3x , *

7x , *
8x , *

12x , поскольку они 
лучше других одновременно удовлетворяют всем критериям с учетом их важности.  

Затем для оценивания технического состояния асинхронного электродвига-
теля подключались изображения, полученные с тепловизора. Данные изображения 
были обработаны с помощью сверточной нейронной сети, для определения точек 
на корпусе с предельными или аномальными значениями температуры. Темпера-
турные отклонения значительно влияют на работоспособность асинхронных элек-
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тродвигателей и причины, которые их вызывают, связаны с повышением напряже-
ния по фазам [19, 20], коэффициентом несимметрии напряжений по обратной по-
следовательности и сопротивлением статорной обмотки. Данные причины были 
заложены в смешанные продукционные правила для классификации неисправно-
сти асинхронного электродвигателя. Результаты исследования показали, что дви-
гатель работает в перегруженном режиме. 

Далее осуществлялось ранжирование смешанных продукционных правил на 
основе параметра достоверности CF, который устанавливался в соответствии с 
длиной правила. Продукционное правило, включающее большое количество вход-
ных переменных, получает ранг 1/1, далее 1/2 и т.д. 

Фрагмент разработанных смешанных продукционных правил с рассчитан-
ным параметром достоверности представлен ниже: 

Rule1: ЕСЛИ UА = <нормальное>UВ = <нормальное> и UC = <высокое> И «коэф-
фициентом несимметрии напряжений по обратной последовательности» = <превы-
шен> И «сопротивлением статорной обмотки» = <высокое> И асинхронные двигатели 
<присутствуют> И «асинхронные двигатели с частотным преобразователем» <отсут-
ствуют> И «температура двигателя» <высокая> ТО мероприятие = <2 вариант> (1). 

Rule2: ЕСЛИ UА = <нормальное>UВ = <низкое> и UС = <нормальное> И «коэф-
фициентом несимметрии напряжений по обратной последовательности» = <нормаль-
ное> И «сопротивлением статорной обмотки» = <нормальное> И асинхронные двига-
тели <присутствуют> И «асинхронные двигатели с частотным преобразователем» 
<отсутствуют> И «температура двигателя» <повышенная> ТО мероприятие = <1 ва-
риант> (0,3). 

Rule3: ЕСЛИ UА = <высокое>UВ = <нормальное> и UС = <низкое> И «коэф-
фициентом несимметрии напряжений по обратной последовательности» = <пре-
вышен> И «сопротивлением статорной обмотки» = <нормальное> И асинхронные 
двигатели <присутствуют> И «асинхронные двигатели с частотным преобразова-
телем» <отсутствуют> И «температура двигателя» <повышенная> ТО мероприя-
тие = <3 вариант> (0,5). 

Результаты показали, что Rule1 > Rule3 > Rule2, т.е. был выбран второй вариант 
мероприятий, который необходимо реализовать в первую очередь по предотвраще-
нию неисправностей оборудования. Под вторым вариантом рассматриваются сле-
дующие мероприятия: на работающем электродвигателе провести измерения токов 
по фазам А, В, С; на отключенном от питания электродвигателе: провести измерения 
сопротивления изоляции по каждой фазе и сопротивления каждой фазы. 

В табл. 3 приведены результаты сопоставления, полученных с использовани-
ем методов, принятых на предприятии и разработанного единого комплекса. 

Таблица 3  
Результаты сопоставления 

№ Наименование фактора 
Методы,  
принятые  

на предприятии 

Единый  
комплекс  

1 Время, затраченное на принятие решений  
относительно технического состояния ЭО 

(день) 
10 4 

2 Количество исполнителей, участвующих  
при принятии решений относительно  

технического состояния ЭО (чел.) 
7 4 

3 Количество мероприятий, направленных  
на устранение неисправностей 8 3 
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Представленный единый комплекс с последовательным применением рас-
смотренных методов позволяет оперативному персоналу получить мероприятия по 
поиску и устранению неисправностей ЭО. 

Заключение. В настоящей работе предложен системный подход к оценива-
нию технического состояния ЭО в условиях неточной и нечеткой информации, 
позволяющий рассматривать данный процесс как целостную и открытую систему. 
Это позволяет выделять основные подпроцессы оценивания технического состоя-
ния оборудования, создающие целостность для лица, принимающего решения; 
находить эффективные диагностические решения возникающих проблем, управ-
лять возникшими изменениями во внешней и внутренней среде.  

Предложена структура единого комплекса оценивания ЭО для интеллекту-
альных диагностических систем, устанавливающая последовательность решаемых 
задач и применяемых для них моделей, интеллектуальных методов, подходов. 
Данный комплекс позволяет предотвратить преждевременный выход ЭО из строя, 
повысить информативность ситуаций принятия решений и достоверность заклю-
чений о техническом состоянии оборудования в условиях неполной и нечеткой 
информации. 
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