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ВВЕДЕНИЕ
1
 

 

Как показали данные статистики и нормативно-

технической документации, все технологические уста-

новки компрессорных станций (КС) магистральных 

газопроводов относятся к опасным производственным 

объектам [1], и поэтому разработка систем мониторин-

га их состояния – задача первого приоритета при про-

ектировании газотранспортных систем. Современные 

электроприводные газоперекачивающие агрегаты 

(ЭГПА) как объекты диагностики представляют собой 

сложную и пространственно-распределенную техниче-

скую систему с разнородными элементами [2-4]. Ста-

тистика 131 случаев отказов ЭГПА на 6 КС ООО «Газ-

пром трансгаз Нижний Новгород» в 2006-2014гг. пока-

зала, что наиболее тяжелым ЭГПА по затратам и вре-

мени восстановления является выход из строя привод-

ного электродвигателя и, особенно, пробой изоляции 

статора [5-9].  

Для 60 электродвигателей типа СТД-12500-2 и 

СДГ-12500 за период эксплуатации с 1987 по 2014 год 

выполнены измерения основных параметров их работы 

в различных режимах работы в условиях действующих 

компрессорных цехов и выявлены наиболее характер-

ные виды повреждений. Проведен комплексный анализ 

и определены 4 группы эксплуатационных факторов 

[6-9], влияющих на ресурс электродвигателей ЭГПА: 

нагрев изоляции обмоток статора, изменения парамет-

ров питающего напряжения, электродинамические на-

грузки в стержнях и частичные разряды в изоляции 

обмоток. 
 

МЕТОДОЛОГИЯ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  

ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ЭГПА 
 

В настоящее время существует хорошо апробиро-

ванный в некоторых технических системах математи-

ческий аппарат автоматизированной настройки пара-

метров диагностических алгоритмов на основе приме-

нения искусственных нейронных сетей (ИНС), объе-

диненных в систему принятия решений (СПР) по иден-

тификации различных дефектов [1-5].  

Особенностью ИНС является то, что она обладает 

характеристиками, позволяющими автономно решать 

проблемы классификации переменных объекта и их 
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форм, а также самообучения алгоритмам прогнозиро-

вания, исходя из опыта отказов. ИНС позволяет разра-

ботать непараметрическую модель, которая может 

воспроизвести любое исправное/неисправное техниче-

ское состояние (ТС) ЭГПА и аппроксимировать свою 

идентификацию. 

Такая модель способна запоминать примеры со-

бытий, распределяя на их основании веса соединений 

структуры, вплоть до устранения нейронов или соеди-

нений, которые не влияют на запоминание этих при-

меров. 

Архитектура встроенных систем мониторинга и 

прогнозирования (ВСМП) ТС ЭГПА на ИНС представ-

ляет собой 2 подсистемы:  

– подсистема приема и обработки информации, кото-

рая соответствует ВСМП работы СТД-12500-2 ЭГПА с 

приемом данных по ТС приводного высоковольтного 

синхронного двигателя (ПВСД) и их последующую 

обработку (распределение данных и оценку перемен-

ных); 

– подсистема интерпретации полученной информации 

о ТС с использованием алгоритмов ИНС с распознава-

нием неисправностей и рекомендациями по реализа-

ции дальнейших ее действий (рис. 1). 
 

ПОРЯДОК ПОСТРОЕНИЯ ИНС ПВСД 
 

Применение при прогнозировании ТС ЭГПА 

большого числа контролируемых переменных ПВСД 

(напряжений, токов, частичных разрядов и температу-

ры обмоток статора) позволяет увеличить достовер-

ность процедуры мониторинга и сделать ее более эф-

фективной. Для реализации модуля ИНС вначале оп-

ределяют его размеры, т.е. число ее входов и выходов 

(у нас целесообразно эти значения выбрать равными 3 

и 1).  

Затем архитектура сети формируется исходя из 

алгоритма обучения и минимизации среднеквадрати-

ческой ошибки результатов мониторинга и перспектив 

прогнозирования ТС ПВСД с определением остаточно-

го ресурса.  

Прежде чем встраивать блок ИНС (рис. 1) в под-

систему интерпретации информации в структуре 

ВСМП, необходимо изучить функционирование трех 

ИНС с входами различной архитектуры. При этом вхо-

ды данных трех ИНС не одного и того же размера, а 

следовательно, и их структуры, выбранные после фазы 
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обучения, будут отличаться и иметь разное число 

внутренних слоев и число нейронов в этих слоях. В 

результате выбора наиболее целесообразной сети 

ВСМП ТС ПВСД на основе объемного параметриче-

ского исследования трех ИНС необходимо принять 

следующие 4 решения. 

1. Окончательный выбор диагностируемых пере-

менных. Наиболее информативными входными пере-

менными, характеризующими ТС изоляции обмотки 

статора СТД-12500-2, являются температура меди, ин-

тенсивность частичных разрядов (ЧР) и уровень пере-

напряжений питающей сети. Это обусловлено тем, что, 

как показали экспериментальные исследования в на-

турных условиях различных компрессорных станций 

(КС), именно эти параметры могут адекватно оценить 

ТС и заранее спрогнозировать наступление нештатных 

режимов. К тому же эти переменные доступны прямо-

му измерению штатными техническими средствами и 

непосредственному их представлению в нейронной 

базе знаний (НБЗ). В публикациях [1-3,6-7] представ-

лены результаты замеров данных эксплуатационных 

факторов и общая статистика наблюдений за период 

1985-2010 гг. с фиксацией 62 случаев выхода из строя 

СТД-12500-2. 

2. Конструкция НБЗ. Для создания на основе 

ИНС модели, описывающей исправное и неисправное 

состояние статорной обмотки ПВСД ЭГПА, необхо-

димо создать такую оптимальную конструкцию НБЗ, в 

которой содержалась бы достаточная информация о 

возможных дефектах, возникающих в различных ре-

жимах работы ЭГПА-12,5. Для этого на основе анализа 

существующей статистики неисправностей (и симуля-

ции возможных нарушений) машины СТД-12500-2 все 

они группируются в 12 видов (включая исправные со-

стояния), и по каждому состоянию оцениваются теку-

щие изменения трех выбранных ранее входных пере-

менных в течение всего периода измерений. В итоге 

НБЗ каждой переменной составила 3000 различных 

значений (векторов), характеризующих возможные 

режимы работы электродвигателя. Это значение, соот-

ветствующее количеству замеров и результатов по-

ставленных экспериментов, необходимо ввести в кон-

струкцию ИНС (табл. 1). 

 

 
Рис. 1. Архитектура автоматизированной ИНС ПВСД ЭГПА 

 

Таблица 1 

Конструкция НБЗ на основе ИНС 

Тип неисправности обмотки статора Символ  Код ИНС 

Перегрев в пазовой части расточки   000 000 000 001 

Перегрев в лобовой части обмотки   000 000 000 010 

Перегрев на выводах  000 000 000 100 

Перегрев при запуске агрегата  000 000 001 000 

Перенапряжения выхода из синхронизма  000 000 010 000 

Перенапряжения при дребезге контактов  000 000 100 000 

Перенапряжения при ОЗЗ  000 001 000 000 

Перенапряжения при МКЗ  000 010 000 000 

Загрязнение масляно-графитовой смесью  000 100 000 000 

Дефект изоляции в пазовой части  001 000 000 000 

Дефект изоляции в лобовой части  010 000 000 000 

Отсутствие признаков дефектов изоляции QN 100 000 000 000 
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3. Создание блока ИНС. Определившиеся нейрон-

ные сети являются многоуровневыми с оптимальным 

алгоритмом своего обучения. Для встраивания блока 

ИНС в ВСМП ПВСД предлагается исследовать 3 ней-

ронные сети. После фазы их тестирования и сравнения 

между собой можно выбирать наиболее подходящую 

для решения всего комплекса задач прогнозирования 

ИНС. При этом этапы конструирования и пригодности 

нейронных сетей разделяются на три фазы (рис. 2). 

Первая связана  с выбором входов и конструкцией НБЗ 

исходя из файлов, полученных при анализе всех упо-

мянутых трех параметров мониторинга. Вторая связана 

с выбором выходов сетей (для каждой отдельно) и их 

кодов, а третья – с выбором архитектуры сетей. 

4. Определение тестов селекционированных се-

тей. При числе используемых входов блока ИНС, рав-

ном десять (на рис. 2 – р = 10) для каждой контроли-

руемой переменной в табл. 2 приведены полученные 

результаты тестирования по [1-3]. 

Для трех сетей этап селекционирования выполня-

ется после того, как вторая сеть завершает свое тести-

рование после 148 презентаций каждого примера. При 

этом тестирование выполняется в 2 этапа: на первом 

сеть делает 100 повторяющихся исследований для ка-

ждого примера неисправного состояния, на втором – 

они вновь вводятся в программу тестирования, которая 

прекращается после 48 итераций со среднеквадратич-

ной ошибкой результатов тестирования, равной  

3,7 Ве
-16 

(рис. 3). 
 

Таблица 2 

Результаты тестирования трех ИНС 

Номер 

ИНС 

Число нейронов 

Входной слой Внутренний слой Выходной слой Среднеквадратичная ошибка 

1 10 13 11 3,24221 е
-15 

2 20 8 11 3,71314 е
-16

 

3 30 6 11 3,26580 е
-17

 
 

 
Рис. 2. Структура третьей ИНС 

 

 
а                                                                            б 

Рис. 3. Эволюция среднеквадратичной ошибки для ИНС
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ТЕСТЫ СЕТЕЙ НЕЙРОНОВ 
 

После построения трех сетей нейронов и дости-

жения желаемых точностных показателей при их обу-

чении важнейшим этапом становится их комплексное 

сопоставление между собой. При этом сравнение про-

изводится путем тестирования входов и выходов каж-

дой ИНС. Эта процедура связана с фазой обучения и 

определением базы тестов, с помощью которых при-

ступают к тестированию способности ИНС распозна-

вать «скрытые» дефекты, ранее не рассматриваемые 

при оценке работоспособности ЭГПА, и оценки спо-

собность ИНС к обобщению результатов. 

Так, ВСМП технического состояния ПВСД типа 

СТД-12500-2 предусматривал выбор из трех ИНС (см. 

рис. 2) наилучшей сети путем тестирования их для 

ранее приведенных дефектов (см. табл. 1). Он позво-

лил идентифицировать их с большой точностью, что 

подтверждается значениями среднеквадратичных 

ошибок результатов диагностирования, близких к ну-

лю (см. табл. 2). При тестировании третьей сети для 

дефектов СТД-125000-2, которые были изучены на 

фазе обучения сети, результаты ее моделирования для 

неисправностей, связанных с перегревом в пазовой 

части расточки, представлены в табл. 3.  

Здесь представлены выходы третьей сети при раз-

личных относительных нагрузках механической харак-

теристики электродвигателя. Первая строчка табл. 3 

соответствует дефекту, рассмотренному в данной тес-

товой фазе, т.е. при перегреве изоляции статорной об-

мотки СТД-12500-2 в ее средней части расточки. Дан-

ный дефект был распознан почти на 100 % для боль-

шинства режимов работы ЭГПА. Для других режимов 

работы результаты тестирования входных переменных 

ИНС заметно не отличаются. Так, например, мини-

мальное значение результатов тестирования, соответ-

ствующих рассматриваемому дефекту, равнялось 

0,857, что близко проявлению того же дефекта в режи-

ме 40 % номинальной нагрузки ПВСД. 
 

Таблица 3 

Результаты тестирования третьей ИНС 

Вы-

ходы 

ИНС 

Нагрузка, % номинала 

90 80 60 40 20 10 

1 1,0000 1,0000 1,0000 0,8570 1,0000 0,9605 

2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005 

3 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 0,0034 

4 0,0049 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0057 0,0000 0,0000 

8 0,2310 0,0000 0,0067 0,0000 0,0000 0,0000 

9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
 

Согласно анализу результатов, полученных на фа-

зе теста всех трех ИНС, выявлено, что третья сеть ней-

ронов (см. табл. 2 и табл. 3) наиболее производитель-

на и, следовательно, именно она целесообразна для 

применения в ВСМП ЭГПА. Что же касается выходов 

третьей сети, которые близки к желаемому значению, 

они должны быть приближены к «0» или к «1», чтобы 

обеспечить достоверность идентификации неисправ-

ности в изоляции статора ПВСД с указанием перво-

причины и места его появления. При этом обоснование 

объективных рекомендаций для устранения подобных 

неисправностей является главным результатом работы 

ВСМП на базе ИНС. 
 

СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  

ТС ЭГПА 
 

Для сопоставления достоверности результатов 

прогнозирования ТС ПВСД ЭГПА различными мето-

дами рассмотрим тренд, описывающий суточные коле-

бания температуры статора СТД-12500-2 в процессе 

эксплуатации ЭГПА (рис. 4, кривая а) и произведем 

анализ эффективности инерционных прогностических 

методов. Для этого известный временной ряд, описы-

вающий изменение температуры, разобьем на две час-

ти, первая из которых будет являться основанием про-

гноза, а вторая – для проверки апостериорной точности 

прогноза. 

Применение методов на основе нечетких (ARMA-

моделей, в частности, использовался метод Бокса-

Дженкинса) [1] возможно, так как числовой ряд разно-

стей первого порядка температурного временного ряда 

является стационарным. Из графика рис. 4 видно, что 

методы на основе моделей Бокса-Дженкинса дают 

очень оптимистичный прогноз с возрастающим трен-

дом (кривая в). На основе полученных данных нельзя 

достоверно определить момент выхода значений тем-

пературы за допустимые пределы. Значение средней 

относительной ошибки прогноза составило 23–58% 

(   = 0,23 – 0,58). 

Так же для проверки эффективности использовал-

ся вышеописанный метод на основе ИНС. Для этого 

использовалась сеть Ворда, на входы которой подава-

лись предыдущие значения временного ряда. Выбор 

именно этого типа связан с тем, что ИНС данного типа 

способны производить классификацию значимости 

входных значения. Моделирование показало, что по-

строенная и обученная ИНС на границе неопределен-

ности температурного временного ряда позволяет оп-

ределить общую тенденцию повышения температуры, 

но дает пессимистичный прогноз (кривая б). В резуль-

тате можно определить тенденции развития процесса, 

но достоверно определить момент выхода значений 

температуры за пределы допустимых значений нельзя. 

Значение средней относительной ошибки прогноза 

составило 16–46% (  = 0,16 – 0,46). 

Для прогнозирования тренда температуры мето-

дом временных рядов (АДСС) [4] использовалась пре-

дыстория температурного ряда размером N=400 отсче-

тов. Полученный многошаговый прогноз (кривая г) 

позволяет выделить возрастающую тенденцию ряда и с 

высокой точностью определить момент выхода значе-

ний температуры за допустимые границы. Значение 

средней относительной ошибки прогноза составило 8–

34% (  = 0,08 – 0,34). 

На основании проведенных исследований можно 

сделать вывод, что использование метода временных 

рядов позволяет делать более точные прогнозы отно-

сительно дрейфа температуры статоров СТД-12500-2 

по сравнению с применяемыми методами на основе 

прогнозных моделей и ИНС 
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Аналогичные результаты получены при сопостав-

лении прогнозирования токов статора СТД-12500-2 

(рис. 5) методами Бокса-Дженкинса (кривая в) с ошиб-

кой 34–127%, ИНС Ворда (кривая б) с ошибкой 27–

84% и метод временных рядов АДСС (кривая г) с 

ошибкой 11–58%. 

Однако спецификой функционирования ЭГПА 

является большая инерционность (постоянные време-

ни), включая изменения тепловых режимов и парамет-

ров ЧР. Поэтому рациональный выбор метода прогно-

зирования технического состояния конкретного ЭГПА 

определяется совокупностью условий, режимов работы 

магистральных газопроводов и различными системны-

ми особенностями функционирования газоперекачи-

вающей техники на компрессорных станциях. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Разработана система мониторинга оценки влия-

ния эксплуатационных факторов  ПВСД на ресурс изо-

ляции статора, которая показала: 

– нагрев обмоток в средней части двигателя на 23°С 

выше, чем лобовых частей, а частота пробоев изоляции 

здесь составляет более 86%. Кроме того, при внезап-

ном останове машины температура растет еще на 15-

20°С, вызывая опасность теплового удара и перегрева 

обмоток; 

– линейные напряжения на ЗРУ-10 кВ в течение 82 ч 

наблюдений могут составлять 10,37-10,91 кВ, превос-

ходя стандартные значения и имея значительные ис-

кажения по форме; 

– механические нагрузки из-за электродинамических 

усилий в стержнях на обмотку статора машины незна-

чительны даже при реакторном пуске ПВСД; 

– все машины СТД-12500 имеют ЧР различной ампли-

туды и интенсивности, а онлайн мониторинг ЧР позво-

ляет адекватно оценивать ТС ПВСД. 

Результаты исследований эффективности ВСМП 

ПВСД на основе методов нечёткой логики (Бокса-

Дженкинса) и ИНС (сети Ворда) при прогнозировании 

технических параметров СТД-12500 в случае развития 

постепенных отказов показали, что они дают более 

точные результаты по сравнению с традиционными 

методами экстраполирования и позволяет принимать 

более адекватные и своевременные решения. При мно-

гошаговом прогнозировании быстрых процессов изме-

нения токов в условиях отсутствия дополнительной 

информации на этапе идентификации модели при-

менение метода прогнозирования на основе временных 

рядов дает более точный результат. Однако рацио-

нальный выбор метода прогнозирования ТС конкрет-

ного ЭГПА определяется совокупностью условий, ре-

жимов работы МГ и системными особенностями 

функционирования газоперекачивающей техники на 

компрессорных станциях магистральных газопрово-

дов. 

 

 
Рис. 4. Прогнозирование температуры статора электродвигателя СТД-12500-2: 

а – фактический температурный ряд; б – прогноз, полученный с использованием ИНС (сеть Ворда); в – прогноз, 

полученный с использованием модели Бокса-Дженкинса; г - прогноз, полученный с использованием метода АДСС 

 

 
Рис. 5. Прогнозирование тока статора электродвигателя СТД-12500-2: 

а – фактический временной ряд; б – прогноз, полученный с использованием ИНС (Ворда);  

в – прогноз, полученный с использованием модели Бокса-Дженкинса; 

г- прогноз, полученный с использованием метода временных рядов 
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RESULTS OF TECHNICAL STATE PREDICTION OF ELECTRIC GAS-COMPRESSOR UNITS 
 

Kryukov O.V., Serebryakov A.V. 
 

The article is concerned with design of efficient and reliable 

systems of on-line control of electric motors for electric gas-

compressor plants. The authors describe the architecture and 

methodology of artificial neural networks aimed at developing 

predictive models for megawatt electrical machines and the 

analysis results of the anticipated states of the units for bulk gas 

transport. 

Keywords: electric compressor plants, gas compressor 

units, megawatt electric motors, artificial neural networks, tests 

of selected networks, fuzzy Box-Jenkins model, method of 

spectral components dynamics analysis, prediction of current 

value and stator temperature. 
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