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Аннотация. В статье предлагаются алгоритмы выбора параметров электрооборудования и поиска отклонений зна-

чений гармонических колебаний, а также мероприятия по предотвращению неисправностей оборудования для 

комплексного диагностирования в условиях множества разнородной информации. Алгоритм выбора параметров 

электрооборудования основан на классификации параметров по характеру и степени их влияния на оборудование 

с использованием БЗ, содержащей продукционные правила о типах и влиянии параметра на оборудование (основ-

ной, дополнительный, вспомогательный), а также БД (данные о выходе из строя оборудования, данные с приборов 

и датчиков). Предлагаемый алгоритм позволяет классифицировать и выбирать наиболее важные диагностические 

параметры, влияющие на состояние электрооборудования, тем самым отклоняя незначимые параметры без потери 

информации. Алгоритм поиска отклонений значений гармонических колебаний позволяет определить не только 

время возникновения отклонения параметра, но и суммарное время отклонения с целью выявления причин воз-

никновения гармонических колебаний. Рассматриваются структура программной системы диагностики электро-

оборудования с описанием взаимосвязанных модулей, где связующими звеньями являются БД и БЗ, а также экран-

ные формы интерфейса системы. Разработанная программная система позволяет по выбранному типу параметра 

электрооборудования подбирать методы его диагностирования, мероприятия по предотвращению неисправностей 

оборудования, обнаруживать неисправность, нестабильность работы оборудования, приводящие к увеличению, 

например, гармоник напряжения, а также низкое качество электроэнергии. Внедрение на производстве предло-

женного подхода к диагностированию электрооборудования позволит принять научно обоснованное решение от-

носительно выбора параметров для дальнейшего диагностирования с учетом множества разнотипной информации, 

провести более глубокое диагностирование и тем самым выявить неисправности в оборудовании. 

Ключевые слова: алгоритм выбора параметров, алгоритм поиска отклонений значений гармонических колеба-
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Введение. Одной из слабоструктурирован-

ных и плохо формализованных задач при диа-

гностировании электрооборудования (ЭО) яв-

ляется оценка его состояния, которая осу-

ществляется по результатам диагностических 

измерений [1–3]. Это обусловлено большим 

количеством влияющих на ЭО параметров, от-

сутствием математических методов получения 

достоверных решений относительно состояния 

оборудования по совокупности исходной ин-

формации, необходимостью использования  

информации, полученной от персонала. Повы-

шение точности оценки состояния ЭО воз-

можно, однако при этом возникает ряд проблем, 

а именно выбор диагностических параметров и 

первичное диагностирование, включающее по-

иск отклонений значений параметров [4].  

Параметры гармонического колебания ока-

зывают существенное влияние на все виды ЭО 

и, наоборот, ЭО является источником гармони- 

ческих колебаний, поэтому целесообразно про-

водить их анализ. Это приведет к уменьшению 

числа случаев выхода оборудования из строя, 

поможет поддерживать его стабильную работу 

и обеспечит безопасность работы электриче-

ских систем [5, 6]. Исследование влияния гар-

монических колебаний на ЭО является весьма 

актуальной задачей, для решения которой су-

ществует достаточное количество подходов. 

Так, в работе [7] рассматриваются оценка 

гармонического колебания и выбор подходя-

щего индекса оценки. Для повышения точно-

сти оценки предлагается метод, основанный на 

измерении подобия и точках упорядочения для 

идентификации структуры кластеризации. Ин-

декс всех гармонических составляющих осно-

ван на субъективно-аналитическом процессе 

для упрощения результатов оценки.  

В работе [8] описано влияние второй гармо-

нической составляющей на модульные много- 
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уровневые преобразователи. Предлагается оп-

тимальная схема ввода тока второй гармоники 

для уменьшения колебаний напряжения на 

конденсаторе в гибридном многоуровневом 

преобразователе при сбоях SLG на стороне сети. 

Разработаны математические модели коле- 

баний мощности как при установившихся ре-

жимах, так и при сбоях на стороне сети. При 

этом отсутствуют исследования по смягчению 

колебаний напряжения на конденсаторе при 

сбоях SLG на стороне сети для гибридного 

многоуровневого преобразователя. 

В работе [9] рассматриваются колебания 

гармонических составляющих от действия им-

пульсных источников питания. Описываются 

экспериментальные исследования коэффици-

ентов только третьей и пятой гармонических 

составляющих, которые возникают при работе 

импульсного преобразователя. Степень влия-

ния высших гармоник на работу ЭО оценива-

ется с помощью двух показателей качества 

электрической энергии – коэффициента иска-

жения синусоидальности кривой напряжения и 

коэффициента n-й гармонической составляю-

щей напряжения. 

В работе [10] исследуется влияние частот-

ного преобразователя на гармонические состав-

ляющие. С помощью прибора «Ресурс-ПКЭ» из-

меряются значения суммарных гармонических 

составляющих напряжения и коэффициента  

n-й гармонической составляющей напряжения. 

Приведены экранные формы с отклонениями 

гармонических колебаний от нормативных зна-

чений. 

Однако существующие подходы к анализу 

влияния гармонических колебаний имеют не-

которые недостатки. Во-первых, не в полной 

мере исследуется зависимость влияния гармо-

нических колебаний от ЭО (рассматриваются 

не все гармонические составляющие); во-вто-

рых, доказательства того, что оборудование 

влияет на показатели качества электрической 

энергии, приводятся без выдачи какого-либо  

перечня мероприятий для снижения степени вли-

яния гармонических колебаний на ЭО; в-третьих, 

гармонические колебания искусственно разде-

ляют на гармонические составляющие, при 

этом не учитывается то, что они могут быть 

различного порядка и влиять друг на друга;  

в-четвертых, общепринято выделять 40 гармо-

нических составляющих, но для анализа бе-

рется лишь часть гармоник, что связано со 

сложными математическими вычислениями. 

Несмотря на большое количество работ,  

посвященных диагностированию промышлен- 

ного оборудования на этапе эксплуатации в 

условиях множества факторов, проблема влия-

ния гармонических колебаний на ЭО до сих 

пор остается открытой. Выраженный систем-

ный характер данной проблемы определяет 

необходимость в разработке комплексного 

подхода к диагностированию ЭО. Новизна 

описанного в данной работе подхода заключа-

ется в комплексном использовании парамет-

ров, классифицированных по характеру и сте-

пени их влияния на оборудование с использо-

ванием БЗ и БД, а также поиска отклонений 

значений гармонических колебаний с учетом 

сложных взаимосвязей между ними.  

 
Алгоритм выбора параметров ЭО 

 

Данный алгоритм основан на классифика-

ции параметров по характеру и степени влия-

ния на оборудование с использованием БЗ,  

содержащей продукционные правила о типе 

параметра (основной, дополнительный, вспо-

могательный) (рис. 1). В алгоритм входит также 

БД, содержащая данные о выходе из строя обо-

рудования, данные с приборов и датчиков 

(время между считыванием значений парамет-

ров с прибора составляет 3 сек.).  

Шаг 1. Выбор вида оборудования, для кото-

рого будет осуществляться диагностирование 

(асинхронные электродвигатели, трансформа-

торы, насосы, синхронные двигатели и др.). 

Шаг 2. Выбор параметров. Оптимальный 

набор параметров определяется на основе пол-

ного анализа электрических, механических, 

тепловых, вибрационных и других параметров. 

С одной стороны, это приводит к правильному 

решению относительно состояния ЭО, более 

точному и достоверному прогнозу, а с другой, 

использование большого количества парамет-

ров может вызвать снижение эффективности 

процесса принятия диагностических решений.  

Шаг 3. Определение типа параметров. Для 

определения типа параметров и их влияния на 

оборудование используется БЗ, содержащая 

продукционные правила, например: 

ЕСЛИ тип оборудования = асинхронный дви-

гатель, ТО напряжение = основной параметр; 

ЕСЛИ тип оборудования = синхронный дви- 

гатель, ТО напряжение = дополнительный па-

раметр; 

ЕСЛИ тип оборудования = асинхронный 

двигатель, ТО гармоники напряжения = допол-

нительный параметр. 

Продукционные правила формируются пер-

соналом на основе опыта, накопленного в пе- 
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риод диагностирования ЭО. Содержащая про-

дукционные правила БЗ проверяется на наличие 

структурных ошибок (избыточность, циклич-

ность, противоречивость, неполнота). Авторы 

предлагают классифицировать параметры на 

основные (класс 1), дополнительные (класс 2) 

и вспомогательные (класс 3), что связано с их 

большим количеством и различным влиянием 

на оборудование. Классификация параметров 

по оценке характера и степени влияния на обо-

рудование представлена в таблице. 

Шаг 4. Если всем выбранным параметрам 

присвоен тип, то осуществляется переход к 

шагу 5, иначе – переход к шагу 3. 

Шаг 5. Выбор параметров нужного типа. 

Персонал на своем опыте сам решает, какие па-

раметры и какого типа выбрать для даль- 

нейшего диагностирования оборудования. 

Шаг 6. Если все выбранные параметры име- 

ют значения, то происходит переход к шагу 8, 

иначе – переход к шагу 7. 

Оценка характера и степени влияния  

параметров на оборудование 
 

Assessing parameter nature and degree  

of impact on equipment 
 

Вербальное 

описание 

Степень  

влияния 

Тип параметра 

[0, 0,3] Слабое Вспомогательный 

(класс 3) 

[0,31, 0,7] Умеренное Дополнительный 

(класс 2) 

[0,71, 1] Сильное Основной (класс 1) 

 

Шаг 7. Загрузка значений параметров осу-

ществляется с использованием БД, хранящей 

данные о выходе из строя оборудования, дан-

ные с приборов и датчиков в формате Excel 

(*.xls). 

Шаг 8. Если для дальнейшего диагностиро-

вания нужно добавлять еще параметры (вы-

бранных параметров может быть недоста-

точно), то осуществляется переход к шагу 2, 

иначе – переход к шагу 9. 

Шаг 9. Окончание выбора параметров. При 

выборе параметра ЭО может возникнуть следу-

ющая ситуация: рассматриваемый параметр 

несущественно влияет на ЭО, но при этом ока-

зывает сильное влияние на другой параметр, 

который существенно влияет на работу обору-

дования и является основным. Тогда рассмат-

риваемый параметр необходимо отнести к до-

полнительным, поскольку он лишь дополняет 

основной параметр. 

 
Алгоритм поиска отклонений значений 

гармонических колебаний 

 
Описываемый алгоритм представлен на ри-

сунке 2. Заметим, что каждое значение номера 

гармоники должно проверяться на вхождение в 

предельный интервал. При этом нормально до-

пустимые значения коэффициента n-й гармо-

нической составляющей напряжения опреде- 

ляются по таблице (ГОСТ 32144-2013). После  

завершения обработки всех значений ni гармо-

ники осуществляется переход к следующему 

порядковому номеру ni+1 гармоники с соответ-

ствующими ей значениями. 

По окончании работы со всеми имеющи-

мися порядками гармоник, предоставленными 

на исследование, осуществляется анализ от-

клоненных значений для определения ЭО и его 

работоспособности. Период времени для ана- 

Начало

БЗ

Всем 
параметрам присвоен 

тип?

Нет

Да

Выбор вида ЭО

Выбор параметров

Определение 
типа параметров

Выбор параметров 
с нужным типом

Все выбранные 
параметры имеют 

значения?

Да

Конец

Окончание выбора 
параметров

Нет

Загрузка значений 
параметров

БД

Нужно ли
добавлять 

параметры?

Нет

Да

 
 

Рис. 1. Алгоритм выбора параметров ЭО 
 

Fig. 1. Algorithm for selecting electrical  

equipment parameters 
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лиза гармонических колебаний составляет усред-

ненное значение 3 сек. с интервалом в течение 

168 часов работы оборудования в штатном ре-

жиме. Аналогичный поиск осуществляется для 

фаз В и С, а также для всех номеров гармоник.  

 

Пример выбора параметров и поиска  

отклонений значений гармонических  

колебаний для асинхронного двигателя 

 

Программная система выбора параметров 

для дальнейшего диагностирования оборудо-

вания и поиска отклонений значений гармони-

ческих колебаний, ядром которой являются БД 

и БЗ, состоит из шести модулей (рис. 3). Выде-

лены следующие модули: модуль импорта дан-

ных/знаний, отвечающий за их передачу в фор- 

мате Excel (*.xlsx) или в виде продукционных 

правил для дальнейшей обработки; модуль об-

работки данных, позволяющий редактировать 

(добавлять, удалять) информацию в БД и БЗ, а 

также осуществлять проверку БЗ на наличие 

структурных ошибок [11]; модуль математиче-

ского аппарата, решающий задачи диагности-

рования и обеспечивающий обработку данных/ 

знаний с помощью предложенных алгоритмов; 

модуль экспорта данных/знаний, отвечающий 

за их преобразование в формат Excel (*.xlsx) 

либо текстовый и передачу; модуль визуализа-

ции, осуществляющий представление получен-

ных результатов в текстовом формате; пользо-

вательский интерфейс, представленный в виде 

главных окон (ввода исходных данных и вы-

вода результатов) программной системы. 
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Рис. 2. Алгоритм поиска отклонений значений гармонических колебаний по фазе А 
 

Fig. 2. Algorithm of searching deviations of harmonic oscillation values in phase A 
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Для реализации предложенной програм- 

мной системы был выбран объектно-ориенти-

рованный язык программирования C#. 

На рисунке 4 показаны интерфейсы ввода 

исходных данных. Видно, что персонал сам вы-

бирает вид, модель оборудования, а также тип 

параметра для диагностирования на основе 

своих знаний и опыта. Далее необходимо клик-

нуть «Анализ выбранных параметров» (рис. 4а). 

Из совокупности всех дополнительных пара-

метров (рис. 4б), влияющих на асинхронный 

двигатель, персонал выбирает тот, который 

необходимо проверить на наличие отклонений 

(в качестве примера выбираются гармонические 

колебания). Далее нажимается кнопка «Запу-

стить анализ выбранных параметров». Отчет о 

поиске отклонений, а также результаты анализа 

сохраняются в формате Excel (*.xlsx), рекомен-

дуемые мероприятия – в текстовом формате txt. 

На рисунке 5 представлены результаты по-

иска отклонений значений гармонических ко-

лебаний, цветом выделены выходы значений 

гармонических колебаний за предельный ин-

тервал, которые участвуют в анализе причин 

их возникновения. 

На основании полученных результатов 

можно порекомендовать следующие меропри- 

ятия для асинхронного двигателя ВАО5К-450, 

560, необходимые для снижения влияния гар- 

монических колебаний: установка устройств 

плавного пуска/преобразователей частоты (по 

согласованию с производителем), установка 

фильтрокомпенсирующего устройства, уста-

новка сглаживающего фильтра. 

БЗ БД

Модуль обработки 
данных/знаний

Модуль экспорта 
данных/знаний

Пользовательский 
интерфейс

Модуль 
визуализации

Модуль 
математического 

аппарата

Модуль импорта 
данных/знаний

 
 

Рис. 3. Структурная схема программной системы выбора параметров 

и поиска отклонений значений параметров ЭО 
 

Fig. 3. Structural diagram of the program system for parameter selection and search  

for deviations of electrical equipment parameter values 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 4. Интерфейсы ввода исходных данных: 

а) стартовое окно системы;  

б) окно анализа выбранных параметров 
 

Fig. 4. Interfaces of raw data input:  

a) system startup window; 

б) window of analyzing selected parameters 



Программные продукты и системы / Software & Systems                 37(1), 2024 

 67 

Заключение 
 

В результате проведенного исследования 

была разработана программная система, реали-

зующая алгоритмы выбора параметров и по-

иска отклонений их значений и позволяющая 

провести диагностирование ЭО с учетом вида 

оборудования, характера и степени влияния па-

раметров на него. Разработанная система поз-

воляет, во-первых, на основе классификации 

выбрать важные параметры для дальнейшего 

диагностирования, тем самым отсеивая незна-

чимые параметры (снижая размерность фак-

торного пространства) и сокращая временные 

затраты на построение моделей и применение 

методов диагностирования, и, во-вторых, вы-

явить отклонения значений параметров ЭО, ко-

торые могут привести к его поломке либо к вы-

ходу из строя. 
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Abstract. The paper proposes an algorithm for selecting electrical equipment parameters, an algorithm for searching devi-

ations of harmonic oscillation values, as well as measures for preventing equipment malfunctions in complex diagnostics 

under conditions of multiple heterogeneous information. The algorithm for selecting electrical equipment parameters is 

based on classifying parameters by a character and degree of their impact on the equipment using a knowledge base con-

taining product rules about the types and impact of a parameter on the equipment (basic, additional, auxiliary), as well as 

a database (equipment failure data, data from devices and sensors). The proposed algorithm allows classifying and selecting 

the most important diagnostic parameters affecting the state of electrical equipment; thus, it rejects insignificant parameters 

without information loss. The algorithm for searching deviations of harmonic oscillation values allows not only determining 

the time of a parameter deviation occurrence, but also the total deviation time in order to identify the causes of harmonic 

oscillations. The authors consider the structure of the program system of electrical equipment diagnostics with the descrip-

tion of interconnected modules, which have a database, a knowledge base and system interface screen forms as connecting 

links. The developed software system allows selecting methods of electrical equipment diagnostics, measures to prevent 

equipment malfunctions according to the selected type of its parameter; detecting malfunction, instability of equipment 

operation that results in an increase in voltage harmonics, for example, as well as poor power quality. Implementing the 

proposed approach to diagnostics of electrical equipment in production will allow making a scientifically sound decision 

regarding the choice of parameters for further diagnostics taking into account a variety of different information types.  

It will allow conducting deeper diagnostics and thereby identifying equipment failure. 

Keywords: parameter selection algorithm, algorithm for searching deviations of harmonic oscillation values, database, 

knowledge base 
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