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БСУЖДАЕМ ТЕМУ...ОО Мониторинг и техническая диагностика в 
промышленности

Мониторинг и прогноз технического состояния электродвигателей 
А.И. Александров,  Н.Г. Кварацхелия (ООО «Центр 2М»)

Описана система предиктивной диагностики технического состояния электродвигателей, приведены ее состав и 
структура, проведен анализ факторов, влияющих на точность прогнозов, формируемых системой, представлены 
результаты испытаний системы на данных, полученных от реальных объектов. Предложены организационно-технические 
мероприятия, позволяющие промышленным предприятиям повысить безопасность эксплуатации и эффективность 
использования сложного оборудования, в состав которого входят электродвигатели.

Ключевые слова: предиктивное обслуживание, обслуживание по состоянию, система технического обслуживания и 
ремонта, анализ данных, большие данные, физико-математическое моделирование, наука о данных.

Интеллектуальная система предиктивной аналитики «Агат» 
В промышленных отраслях России и  мира в  по-

следние годы востребованы интеллектуальные систе-
мы, относящиеся к классу предиктивной аналитики. 
Предиктивная аналитика  — научная дисциплина, 
которая изучает методы и способы составления про-
гнозов. Используя данные о прошлом и текущем со-
стоянии технического объекта, системы предиктив-
ной аналитики могут достаточно точно рассчитать 
характеристики этого объекта в  будущем. Точные 
прогнозы будущих событий позволяют предотвратить 
значительное число аварий и  отказов, снизить тя-
жесть последствий аварий, перейти от планово‑пред-
упредительного ремонта к  ремонту «по  состоянию» 
и в итоге повысить безопасность технических объек-
тов и снизить стоимость их поддержания в исправном 
состоянии.

Компания «Центр 2М» спроектировала и  разра-
ботала прототип интеллектуальной системы (ИС) 
предиктивной аналитики для решения задач монито-
ринга и прогноза технического состояния электродви-
гателей (ЭД), входящих в состав сложных комплексов 
оборудования. Работоспособность таких комплексов 
во  многом зависит от  технического состояния элек-
тродвигателей, а их диагностика в составе комплексов 
зачастую бывает затруднена и требует демонтажа дви-
гателей. Система предиктивной аналитики позволяет 
проводить оценку и  строить прогнозы технического 
состояния двигателей без их останова и  демонтажа, 
используя данные измерительных устройств и инфор-
мацию об эксплуатации комплексов.

Разработанная система получила название «Агат».
В состав ИС «Агат» входят следующие модули 

(рис. 1): подготовка данных, электронные формуляры, 

Рис. 1. Структурная схема ИС «Агат»
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цифровые портреты, статистика, предиктивная ана-
литика.

Кроме того, ИС «Агат» интегрируется с внешней 
измерительной аппаратурой, регистрирующей пара-
метры состояния ЭД во время их работы, и с внешни-
ми информационными системами класса ЕАМ/ТОиР.

Модуль «Подготовка данных» выполняет первич-
ную обработку данных, поступающих с  измеритель-
ной аппаратуры, и  передает эти данные в  модули 
«Статистика» и «Предиктивная аналитика».

Модуль «Электронные формуляры» служит для 
сбора и  регистрации данных о  текущем техниче-
ском состоянии двигателей, обнаруженных неис-
правностях, выполненных работах по  техническому 
обслуживанию и  ремонту, заменах и  текущей ком-
плектации. Формуляры содержат исторические и ак-
туальные данные на  протяжении всего жизненного 
цикла ЭД. Информация в  формуляры должна посту-
пать автоматически из  внешних информационных 
систем класса ЕАМ/ТОиР.

В модуле «Цифровые портреты» регистрируются 
данные о  работе исправного двигателя в  различных 
режимах по результатам стендовых испытаний и в со-
ставе комплекса. На  основании этих данных фор-
мируются и  актуализируются динамические модели 
работы исправного электродвигателя. Динамические 
модели носят индивидуальный характер и  составля-
ются для каждого экземпляра электродвигателя.

В модуле «Статистика» собираются исторические 
и  актуальные данные из  электронных формуляров 
и  с  измерительной аппаратуры. Собранные данные 
используются для статистического и  параметриче-
ского анализа отказов. На  их основе формируются 
эмпирические модели развития предотказных состо-
яний и деградации двигателей. Эти модели передают-
ся в модуль «Предиктивная аналитика».

В основе модуля «Предиктивная аналитика» лежат 
различные методы машинного обучения и  нейрон-
ных сетей, которые проводят анализ текущих данных, 
поступающих с измерительной аппаратуры комплек-
сов, сопоставляют их с  цифровыми моделями рабо-
ты исправного двигателя и  эмпирическими моделя-
ми развития отказов и  формируют прогноз отказов 
и оценку их рисков.

Прогноз отказов, автоматически сформирован-
ный ИС «Агат», передается экспертам для дополни-
тельного анализа и принятия решения о дальнейших 
действиях, необходимых для предотвращения аварии.

Точность прогнозов ИС «Агат» 
Точность и своевременность прогнозов, формиру-

емых ИС «Агат», определяют следующие факторы:
• качество данных измерительной аппаратуры; 
• информативность и  диагностическая пригод-

ность измеряемых параметров; 
• возможность передачи данных измерительной 

системы в  ИС «Агат» в  режиме реального времени 
или во время технического обслуживания; 

• объем накопленных статистических данных; 
• полнота данных, регистрируемых в электронных 

формулярах; 
• полнота и  качество цифровых портретов элек-

тродвигателей.
Под качеством данных измерительной аппаратуры 

и  информативностью измеряемых параметров под-
разумевается наличие достаточного числа независи-
мых измерительных устройств, снимающих текущие 
параметры состояния ЭД, и точность этих измерений. 
Чем больше информативных параметров и  чем точ-
нее измерения, тем точнее можно оценить текущее 
техническое состояние двигателя, «поймать» ранние 
признаки развития предотказных состояний и  вы-
явить тренды деградации.

Своевременность прогноза зависит от  того, на-
сколько оперативно измеренные значения параме-
тров передаются в  ИС «Агат». Чем быстрее поступа-
ют эти данные, тем больше времени остается на  их 
анализ и  принятие решений, тем больше возможно-
стей для предотвращения отказов. В том случае, если 
технически возможна передача измерений в  режиме 
реального времени, ИС «Агат» способна проводить 
их анализ и строить прогноз в течение короткого вре-
мени, близкого к реальному.

Объем накопленных статистических данных опре-
деляет качество и  адекватность эмпирических мо-
делей развития отказов. Эти модели используются 
для машинного обучения нейронных сетей, поэтому 
прямо влияют на качество прогнозов. В свою очередь, 
качество статистических данных зависит от  инфор-
мации, регистрируемой в  рамках электронных фор-
муляров ЭД. Чем полнее эти данные, тем точнее ста-
тистические модели отказов.

И наконец, большую роль играет математическое 
ядро ИС «Агат», содержащее «цифровые портреты» 
исправных электродвигателей при работе в  различ-
ных режимах. Для создания таких портретов необ-
ходимо собрать достаточную статистику о  работе 
ЭД и  накопить измерения параметров работы этого 
двигателя в различных режимах, с разной нагрузкой, 
в  разных условиях эксплуатации. Чем полнее такие 
портреты, тем лучше обучается нейронная сеть, тем 
точнее ее прогнозы.

Результаты предварительных испытаний 
ИС «Агат» прошла предварительные испытания 

на реальных данных, полученных в процессе эксплу-
атации электровозов, в состав которых входили тяго-
вые ЭД. Отметим, что основные подходы и  методы, 
описанные в статье, можно использовать для различ-
ных электродвигателей. Основное отличие возникнет 
на уровне физико-математических моделей, разраба-
тываемых для конкретных моделей ЭД.

В ходе работы были проанализированы все до-
ступные данные о выявленных неисправностях и ре-
монтах, заносимые инженерами в  используемую 
информационную систему. Для разработки физи-
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ко-математических и  эмпирических 
моделей работы ТЭД в  различных 
режимах движения локомотивов был 
проведен анализ реальных данных из-
мерительной аппаратуры, в  которые 
входили 330 сигналов, из них:

• 54  сигнала представляли собой 
измерения физических параметров 
состояния электродвигателей и  вспо-
могательного оборудования, таких 
как токи, напряжения, сопротивление 
изоляции, температура, параметры ра-
боты охлаждающих устройств и т. п.; 

• 276  сигналов представляли со-
бой информацию о  срабатывании 
устройств автоматического управле-
ния комплексом, таких как переклю-
чение режимов работы двигателей 
и  вспомогательного оборудования, 
включение/выключение вентилято-
ров, срабатывание защиты и т. п.

Для разработки моделей по  вы-
явлению неисправных тяговых ЭД 
были использованы данные о  работе 
300 электровозов.

В ходе анализа данных специали-
стами «Центр 2М» было установлено, 
что использование инженерных запи-
сей возможно только после детального 
разбора каждого случая обнаружения 
неисправности объекта, разработки 
соответствующих классификаторов 
и  установления связей между класси-
фикатором неисправностей с конкрет-
ными узлами и деталями объекта [1–2]. 
Поэтому для разработки основных ма-
тематических моделей были взяты дан-
ные из системы мониторинга объектов. 
С  использованием указанных данных 
был проведен предварительный анализ 
сигналов измерительной аппаратуры, 
выявлено влияние параметров друг 
на друга, построены эмпирические мо-
дели развития отказов и проведено об-
учение нейронной сети. При построении 
эмпирических моделей были исполь-

зованы особенности диагностики ТЭД, 
приведенные в работах [2–4].

В рамках предварительных испы-
таний нейронная сеть в  составе ИС 
«Агат» была обучена на  оценку ис-
правности ТЭД и  выявление неис-
правных объектов в режиме реально-
го времени. На рис. 2 и 3 приведены 
графики оценки текущего состояния 
реальных тяговых ЭД, устанавливае-
мых на электровоз. По вертикальной 
оси представлена суперпозиция рас-

Рис. 2. График оценки исправности наблюдаемого ТЭД №162

Рис. 3. График оценки исправности наблюдаемого тягового ЭД №163

Рис. 4. Восстановление параметров неисправного тягового ЭД №162

Рис. 5. Восстановление параметров неисправного ТЭД №163
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сматриваемых параметров, зафиксированных из-
мерительной аппаратурой, на  горизонтальной оси 
изображена временная шкала вида «ММ-ДД ЧЧ». 
Если оценка состояния двигателя превышает по-
роговое значение (горизонтальная линия на уровне 
0.010), такой двигатель система отмечает как неис-
правный.

На рисунках 2–5  представлены два различных 
примера для 162 и 163 объектов соответственно, но-
мера объектов указаны над графиками. Так, объект 
162  вышел за  предельную зону аномальности и  по-
степенно вышел на отказ в течение 4‑х дней, демон-
стрируя аномалии сразу по многим параметрам. Объ-
ект 163 имеет единичный скачок аномалий в районе 
01–09 00, после чего началось развитие аномалий 
преимущественно по  одному параметру. Оба гра-
фика демонстрируют различный характер развития 
аномалий, однако в обоих случаях имеется достаточ-
ное время для реагирования на неисправный режим 
работы.

После обнаружения неисправного ТЭД произво-
дится восстановление ошибки с  фиксацией параме-
тров, которые внесли наибольший вклад в обнаружен-
ное неисправное состояние наблюдаемого двигателя. 
На  рис.  3  и  4  приведены графики, где по  вертикали 
отмечены измеряемые параметры, по  горизонталь-
ной оси — время фиксации неисправности.

По выявленным неисправным ТЭД в системе фор-
мируется автоматический отчет (с  детальным графи-
ческим и  текстовым описанием), в  котором приведе-
ны все параметры, включая их значения и время, когда 
двигатель был отмечен системой как неисправный.

В настоящее время ИС «Агат» способна выявлять 
предотказные состояния ТЭД, связанные со  сни-
жением сопротивления якорной цепи, нарушением 
коммутации, снижением сопротивления обмоток 
возбуждения за  несколько часов, а  в  ряде случаев 
за  несколько дней до  полного отказа двигателя. Ин-
тервал прогноза зависит от  вида отказа и  скорости 
деградации двигателя. В  рамках предварительных 
испытаний точность выявления предотказных со-
стояний тяговых электродвигателей составила 87%, 
а длительность работы объекта от момента выявления 
неисправности предиктивной системой до  отметки 
об отказе в журналах обслуживающих подразделений 
составила от 2‑х до 14 дней.

Служба мониторинга и прогноза технического 
состояния комплексов 

Анализ факторов, определяющих точность прогно-
зов ИС «Агат», говорит о целесообразности создания 
в составе эксплуатирующих организаций специализи-
рованных подразделений, отвечающих за мониторинг 
и прогноз технического состояния парка ЭД.

Цель создания таких подразделений — повышение 
безопасности эксплуатации и  снижение стоимости 
поддержания парка ЭД в исправном состоянии.

Функции подразделения должны включать:

• мониторинг и прогноз технического состояния ЭД 
и других технических объектов в составе комплексов; 

• разработку и совершенствование интеллектуаль-
ных систем предиктивной аналитики; 

• формирование и  актуализацию «цифровых пор-
третов» работы исправных ЭД и  другого оборудова-
ния в различных режимах эксплуатации; 

• создание и контроль действующей системы реги-
страции данных в  рамках электронных формуляров 
ТЭД; 

• накопление статистических данных по  отказам 
и неисправностям; 

• разработку и  совершенствование методов стати-
стического и параметрического анализа данных; 

• разработку и  совершенствование физико-мате-
матических и  эмпирических моделей процессов раз-
вития отказов; 

• формирование требований к  измерительной си-
стеме ЭД и другого оборудования; 

• внедрение, развитие и  формализацию эксперт-
ных методов принятия решений.

В состав такого подразделения должны входить:
• специалисты по эксплуатации, техническому об-

служиванию и ремонту ЭД и других технических объ-
ектов; 

•инженеры-математики, специализирующиеся на ста
тистическом анализе, динамическом моделировании 
и нейронных сетях; 

• ИТ-специалисты в  области промышленно-
го Internet вещей и SCADA-систем; 

• инженеры-программисты для разработки и разви-
тия специализированного программного обеспечения; 

• эксперты, принимающие управленческие реше-
ния на  основании автоматических прогнозов и  оце-
нок технического состояния ЭД.

Создание таких подразделений и  внедрение ин-
теллектуальных систем предиктивной аналитики по-
зволит решить основные задачи инженерных служб 
и  сервисных организаций, обслуживающих ком-
плексы, в  состав которых входят электродвигатели, 
а именно:

• обеспечит контроль текущего состояния ЭД 
за  счет дистанционной автоматизированной диагно-
стики и построения прогнозов; 

• позволит проводить ремонтные работы комплек-
сов не по нормативному графику, а по факту износа 
оборудования; 

• снизит стоимость обслуживания комплексов; 
• повысит коэффициент технической готовности 

комплексов за счет увеличения межремонтного пери-
ода и снижения внеплановых простоев.

Выводы 
По мере развития технических средств сбора, пе-

редачи и  обработки больших объемов данных инте-
рес к  системам предиктивной диагностики возрас-
тает из-за неоспоримых преимуществ, которые даст 
переход от  классической планово‑предупредитель-
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ной системы ТОиР к обслуживанию «по состоянию». 
Разработанная система удаленной диагностики элек-
тродвигателей позволяет с  достаточной точностью 
определять неисправные объекты при использовании 
данных с  имеющейся измерительной аппаратуры. 
Точность выявления предиктивной системой неис-
правных электрических двигателей во время испыта-
ний составила 87%, а время от выявления неисправ-
ности системой до  полного или частичного отказа 
составило от 2‑х до 14 дней.

Результаты испытаний подтвердили возможность 
и  необходимость применения разработанной пре-
диктивной системы в  задачах оценки рисков экс-
плуатации технических объектов. Внедряя системы 
предиктивной аналитики в  свои бизнес-процессы, 
эксплуатирующие и  обслуживающие организации 
могут удаленно от объекта принимать решения, осно-
вываясь на оценке его состоянии в ходе эксплуатации, 
и свести к минимуму случаи отказов и поломок, кото-

рые могут повлечь за собой аварии или другие произ-
водственные и финансовые потери.
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К вопросу о надежностно-ориентированном техническом обслуживании 
И.Н. Антоненко (ООО «НПП «СпецТек»)

В нормативно-технических документах существуют разночтения относительно того, что такое RCM (Reliability-Centered 
Maintenance) или надежностно-ориентированное техническое обслуживание. Это создает предпосылки для 
заблуждений и мифов об RCM. Представлены основные принципы RCM. В основной части статьи рассматриваются и 
подвергаются критике заблуждения и мифы об RCM, известные из практики консультационных услуг.

Ключевые слова: надежностно-ориентированное техническое обслуживание, управление отказами, система ТОиР.

В 2018 г. исполнилось 40 лет с тех пор, как Стэн-
ли Ноулан и  Говард Хип в  своем исследовании [1] 
представили методологию RCM (Reliability-Centered 
Maintenance). Их основная идея состояла в  том, что 
правила обслуживания оборудования должны опре-
деляться последствиями отказа, а  не  только характе-
ристиками самого отказа. Затем существенный вклад 
в  развитие и  популяризацию RCM внес Джон Мау-
брей [2]. В  работе [3] подробно описаны этапы ста-
новления и развития RCM.

За прошедшие годы практика применения RCM 
необычайно расширилась. В  России имеются при-
меры применения RCM в  энергетике, нефтеперера-
ботке и нефтехимии, в металлургии и других отраслях 
[4–8]. Большой потенциал имеет RCM в обрабатыва-
ющей промышленности. Это связано с потребностью 
производства, основанного на применении поточных 

линий, обеспечить максимальные показатели эффек-
тивности использования оборудования (OEE, Overall 
Equipment Effectiveness).

Отказы технологического оборудования приводят 
к  внеплановым простоям, и  как следствие  — к  сни-
жению OEE и потерям производства. Профилактиче-
ское обслуживание позволяет предупредить отказы, 
но  чем чаще оно проводится, и  чем больше его объ-
ем, тем больше плановые простои, ниже доступность 
оборудования и меньше эффективный фонд времени 
работы оборудования. Таким образом, недостаток 
технического обслуживания, как и его избыток, явля-
ются нежелательными. Кроме того, не всегда профи-
лактические работы эффективны, их проведение мо-
жет не приводить к снижению интенсивности и/или 
последствий отказов. Отсюда вытекает оптимизаци-
онная задача, которая решается в рамках RCM.
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